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Eine  vor  Kurzem  erschienene  kleine  Schrift  »Zur  Theorie  der 
Musik«  von  Dr.  J,  N.  Möliring  in  Lüneburg,  welche  sich  eng  an  meine 
Abliandlung  »Uber  musikalische  Tonbestimmung  und  Temperatur«  an- 
schliessl,  sie  gründlich  prüft  und  ihr  mehrere  werthvolle  Bemerkungen 
heifugt,  hat  mich  zu  den  nachfolgenden  Untersuchungen  veranlasst,  durch 
welche  jene  frühere  Arbeit,  so  wie  die  im  OOsten  Bande  von  Poggen- 
(lorlT s Annalen  der  Physik  gegebene  Darstellung  der  musikalischen 
Temperaturlehre,  einige  Ergänzungen  erhalt,  auf  mehrere  Punkte  der- 
selben ein  neues  Licht  ftlllt,  und,  wie  ich  liolTe,  die  mathematische 
Bestimmung  der  Grundlagen  der  Musik  ihrem  Abschluss  noch  naher 
gebracht  werden  wird. 


1. 

Es  ist  von  Nutzen,  daran  zu  erinnern,  dass  unsre  heutige  diatonische 
Tonleiter  verhältnissmiissig  neuen  Ursprungs  ist,  und  dass  bis  in  die 
Mitte  des  sechszehnten  Jahrhunderts  die  von  ihr  an  drei  Stellen  abwei- 
chende Tonleiter  der  Griechen,  oder,  naher  bestimmt,  der  Pythagoreer 
in  Geltung  war.  Es  werden  in  derselben  der  (ganze)  Ton  ~ und  der 
Halbton  ^ unterschieden,  und  cs  wechseln  diese  beiden  Tonstufen  in 
derselben  Zahl  und  Ordnung  wie  der  ganze  und  halbe  Ton  unsrer  jetzi- 
gen Clavierscala.  Die  pythagorische  Tonleiter  hat  daher,  wenn  man  die 
jetzt  üblichen  Benennungen  der  Töne  anwendet,  folgende,  den  Akustikern 
wohlbekannte  Form: 

<:  f)  K F r.  A II  c 

1 9 »t  < 3 87  U3  a 

' T 61  T T <6  US 
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mit  (Ion  Tonstiifcn 


1(3 


15C 

iTi  ■ 


H 8 1(3  8 3 8 1(3  ' t 

H(>zcicbnel  inan  die  relative  Scliwingiingszahl  der  reinen  Quinte 
allgemein  dureli  (J,  so  findet  man  leicht,  dass  die  vorstehende  Scala 
unter  folgendem  Schema  enthalten  ist: 

1 ^ 1 n ^ ^ 9 

' 1 4 P ''  1 * ’ 

0*  8 

und  dass  die  ganze  und  die  halbe  Tonstufe  den  Werthen  von  -j-  und  ^ 
entsprechen.  Hieraus  ersieht  man  nun  sogleich,  dass  dieTüne  der  pytha- 
gorischen  Scala  durch  Fortschreiten  und  Rllckschrcitcn  nach  reinen 
Quinten  vom  Grundton  C aus  gewonnen  werden  können.  Hs  erhalten 
nlimlich  alsdann 


die  Töne;  F C G d n e Ti 
die  Werthe:  1 0 0’  Q*  0*  0’. 

ilic  man  nur  auf  den  Unifuiig  der  ersten  Oclave  von  C zu  redueiron 
braucht,  um  auf  die  obigen  Bestimmungen  \ou  I),  £,  Fete,  zu  kommen. 
DurcIi  Fortsetzung  der  Tonreiho  aufwärts  gelangt  man  successiv  von 
Ä zu  /^,  5**  etc.  und  abwärts  von  F zu  F*,  A*  etc.,  und  so  erhalt 

man  für  die  erholiten  und  erniedrigten  llaupttüne  folgende  Werthe  ihrer 
relativen  Schwingungszahlen: 


(? 

II» 

E» 

E» 

G* 

A» 

IF 

V 

ö* 

Q" 

c-“ 

()-» 

1* 

1* 

i- 

1* 

i‘ 

1* 

1" 

E“ 

P 

//‘ 

r* 

l* 

1’ 

!• 

1* 

1’ 

1’ 

Ir 

(T 

(T 

V 

'*)  Man  vcrgl.  z.  B.  den  Artikel  «Tone  im  älteren  physiLilischeu  Wörterhuch  \on 
Gehler  S.  383.  D.Möhring  leitet  dicsie  Scala  durch  Umkehrung  der  von  Böckii  in 
seinem  »Hiilolaos«  angegebenen  Toiifolge  ab,  benicrkt  aber  hierüber  in  einer  briellichen 
Mittheilung  noch  Folgendes:  »Bei  der  Ableitung  der  allen  griccbiscbeii  Scala  habe  ich 
nur  die  einö  Autorität  von  BÖckh's  Philolaos  auführen  können,  weil  mir  seine  Alelra 
Pindarica  nicht  zu  Gebote  standc'ii,  wo  ich  gewiss  noch  andre Nacbwci&ungen  gefumien 
haben  würde.  Erst  jetzt  habe  ich  aus  einer  andern  Schrift,  die  wohl  auch  als  Autorität 
geilen  kann,  »die  Tonleitern  und  Musiknoleri  der  Gricchenu  von  Dr.  F r.  Be II ermann, 
Berlin  18(7,  mich  eines  Bessern  belehrt.  Sitxi  nämlich  die  von  Ür.  Bellermaim  S.  8 
gegebenen  Tonleitern  des  lydischcn  und  hypodorischeti  Tongescblccbls  fest  begründet 
(worüber  mir  bis  jetzt  noch  kein  Uribeil  zuslehl),  so  stiiiiinen  sic  genau  mit  der  Dur- 
und  Mollscala  des  reinen  Quinlcnsystems  überein,  und  die  von  mir  vorgenommene 
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Man  kann  eben  so,  wenn  man  will,  diitrli  wcilere  Forlselzung  dieses 
Verfahrens  die  doppelt  und  inelirfach  erliühlen  und  erniedrigten  Haiipt- 
löne  bestimmen. 

Vergleicht  man  nun  C,  I),  E etc.  resp.  mit  C*  Iß,  E'*  etc.,  so  findet 
sich,  dass  die  Quotienten  aus  den  relativen  Schwingungs/ahlen  der 
lluuptlüne  in  die  ihrer  l esp.  Erhöhungen  conslant,  nilmlich  = sind. 
Zugleich  isl  dies  auch  der  Werth  der  Quotienten  aus  C/,  fl*,  £*  u.s.  w. 
io  C,  fl,  E u.  s.  w.  Daher  isl  hici'  die  Erliöhung  jedes  Tons  eben  so 
gross  als  seine  Erniedrigung,  und  beide  sind  für  alle  Töne  gleich.  Dieser 
Werth  ji  = ^,j  = = 1,06790  ist  die  Apotome  der  Pylhagorccr. 

.''ic  ist  nur  wenig  grösser  als  die  kleine  Sccunde  = 1 ,06667,  indess 
der  pvthagorische  halbe  Ton  |^  = 1,05350  kleiner  als  diese  ist  und 
der  iiltermOssigcn  Prime  1.04167  nahe,  dem  kleinen  Limma  — 
= 1.05469  aber  am  niiehsten  kommt.  In  Theilen  des  Octavenintervalls 
ausgedruckt  ist  die  .\potome  =0,08123,  in  Theilen  des  grossen  ganzen 
Tons  = der  Intervallwerlh  von  dagegen  ist  in  Theilen  des  Octa- 
>eninlervalls  = 0,093H,  der  Intcrvallwcrlli  von  ^ gleich  0,01519, 
~ rW  8-  T.,  der  von  gleich  0,05889,  der  des' kleinen  Limma 
= 0,07682.  Die  Intervallwerlhe,  welche  in  diesem  System  den  21  Tönen 
rukommcD,  stellt  folgende  Uebersicht  dar: 


<; 

0 

1 ^ 

0,09474 

1 fl* 

0,07518 

fl 

0,16992 

! Iß 

0,26466 

1 F* 

0,24511 

E 

0,33985 

£» 

! 0,43459  i 

P 

0,320.30 

F 

0,41504 

F« 

0,50978  i 

G* 

0,49032 

G 

0,58496 

C 

i 0.67970 

A* 

0,66015 

A 

0,75489 

A» 

[ 0,84963 

1 

0,83007 

II 

0,92481 

1 //» 

1 1,01955 

c* 

0,90526 

Nach  dieser  Ableitung  erweist  sich  nun  das  pylhagoriscbe  Ton- 
system als  reines  Quinlensystem,  d.  h.  als  ein  solches,  in  dem  die 
Werthe  aller  Töne  ausser  der  Octave  von  dem  der  reinen  Quinte  0 = -f 
abhungen.  Es  ist  bemerkenswerth,  dass  in  diesem  System  die  erhöhten 

laikehrung  der  griechischen  Scala  würde  dann  nur  bei  dem  dorischen  Tongoschlecht 
iwelches  allerdings  das  rein  griechische  giebt)  nöthig  sein,  um  sic  in  Uebcrciuslimmung 
toi(  der  Durscala  des  reinen  Quinlonsystems  zu  bringen.« 
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Töne  (?*,  n*  u.  s.  f.  der  Reihe  nacli  höher  liegen  als  die  ihnen  nächsten 
erniedrigten  fl‘,  £*  u.  s.  w.  Denn  es  ist 

B*'  i’  ä"  üTjss  ’ 

was  > 1 und  zwar  das  pythagorische  Komtnu  ist,  dessen  Inlervall- 
wcrlh  =0,01955  oder  nahe  <lcs  grossen  ganzen  Tons,  lim  soviel 
stehen  also  hier  die  erhöhten  Töne  höher  als  die  ihnen  nächsten  er- 
niedrigten. 

Zugleich  entspringt  aber  auch  aus  diesem  System  die  gleich- 
schwebende Temperatur  im  weitesten  Sinne.  Denn  gieht  man  zu- 
erst Q einen  solchen  VV'erth , dass  die  relative  Schwingungszahl  des 
pylhagorischen  Komma’s  = 1 , sein  Intervall  also  = 0 wird , was  ge- 
schieht. wenn  man  Q = 2’’*,  also  gjau  i setzt,  so  wird  C*  = ü*, 

/)*=  u.  s.  f.,  und  man  erhlllt  das  System  der  gewöhnlichen  oder  mitt- 
leren gleichschwebenden  Temperatur  mit  seinen  12  Tönen.  Selzt  man 
0 < 2”,  so  wird  der  Werth  des  pythagorischeii  Komma’s  ^<1,  und 
man  erhalt  gleichschwebende  Temperaturen,  in  denen  die  erhöhten  Töne 
tiefer  liegen  als  die  ihnen  nächsten  erhöhten.  Setzt  man  endlich 
y > 2**,  so  erhalt  man  gleichschwcbende  Temperaturen,  in  welchen, 
wie  im  reinen  Quintensystem  selbst,  die  erhöhten  Töne  höher  liegen 
als  die  ihnen  nächsten  erniedrigten. 


2. 

Seitdem  durch  Zarlino  im  Jahr  1558*)  statt  der  pylhagorischen 
grossen  Terz  ^ die  reine  y eingefuhrt,  die  grosse  Sexte,  als  Umkeh- 
rung der  reinen  kleinen  Terz  y,  gleich  y gesetzt,  und  die  grosse  Sep- 
time als  reine  grosse  Terz  der  Quinte  betrachtet,  daher  = y bestimmt 
wurde,  erhielt  die  diatonische  Tonleiter  ihre  jetzige  Gestalt,  in  welcher 
die  relativen  Schwingungszahlcn  der  Haupttöne  folgende  sind: 

C [>  E F G A II  c 

1 A Ji  9 

' 8 3 T T 8 ‘ 

Setzt  man  die  rel.  Schwingungszahl  der  grossen  Terz  allgemein 
= 7’,  die  der  Quinte,'  wie  zuvor,  =Q,  so  w'ird  das  Schema  dieser 
Scala 


•)  K i es«  wi'l Ici , Uoscliichlc  unsrer  heutigen  Musik  S.  I K, 
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1 ^ ^ QT  2, 

mit  den  Stufen 

Q'  iT  t iT  <f  1 

T Jp  QT  T Q'  T QT  ’ 

SO  dass  hier  drei  Tonsliifen,  nünilieh  der  grosse  ganze  Ton  ^ der 
Heine  ganze  Ton  und  der  halbe  Ton  qj  = ji  unterschieden 

werden.  Wie  man  aus  dieser  Scala  die  erhöhten  und  erniedrigten  Töne 
bestimmen  kann,  indem  mau  der  Reihe  nach  jeden  Ton  derselben  zum 
Grundton  macht  und  nach  dem  Schema  der  Scala  für  jeden  solchen 
Grundton  die  Töne  aufsucht,  die  seine  Scala  bilden,  dann  auch  die  ge- 
fundenen erhöhten  und  erniedrigten  T(me  wieder  zu  Grundtönen  macht 
und  ihre  Scalentöne  bestimmt,  ist  in  den  früheren  beiden  Abhandlungen 
ausführlich  entwickelt  worden.  Es  zeigte  sich  aber  dabei,  dass  sich  für 
die  erhöhten  und  erniedrigten  Töne  nicht  Werihe  angeben  lassen,  die 
allen  Tonarten  zugleich  völlig  Genüge  leisten,  sondern  verschiedene 
Tonarten  verschiedene  Werthe  jener  Ncheiitöne,  ja  zum  Theil  sogar  der 
Haupttöne  selbst,  fordern,  wenn  ihre  Scala  rein  sein,  d.  h.  dem  Schema 
der  G’-dur-Scala  genau  entsprechen  soll.  D.  Möhring  giebt  mir  hierbei, 
ohne  im  L'cbrigen  die  Richtigkeit  dieses  Resultats  in  Zweifel  zu  stellen, 
Schuld,  dass  ich  in  der  Beztimnuing  der  kleinen  Sccunde  fl‘,  der  über- 
mässigen Secunde  und  der  kleinen  Septime  //*  durch  dieVerhültniss- 
zahlen  Angaben  der  physikalischen  Lehrbücher  ab- 

gewichen sei,  und  dass  ich  das  jetzt  übliche  Intervall  der  kleinen  Se- 
cunde 1^  das  grosse  Limma  genannt  habe.  Diese  Ausstellung  ist  jedoch 
unliegrUndet;  denn  ich  habe  meine  Benennungen  jener  Verhältnisszahlen 
nicht  nach  eigner  Willkür  gewühlt,  sondern  bin  dabei  Autoritäten  wie 
Euler,  Marburg,  Chladni  u.  A.  gefolgt,  und  die  in  Art.  29  meiner  ersten 
.\bhandlung  so  wie  in  l’oggendorlf’s  Annalen  (B.  90.  S.  360)  aufge- 
stellte Tafel  ist,  mit  einziger  Veränderung  der  grpssen  Secunde  (für  die 
ich  mit  Chladni  u.  v.  A.  den  altern  Werth  y beibehalten  habe),  dieselbe, 
welche  Muncke  im  neuen  physikalischen  Wörterbuch  {Bd.  8.  S.  340)  als 
die  »gewöhnliche«  aufführt.*}  Indess  muss  ich  doch  Herrn  M.  in  so  fern 

•)  Muncke  setzt  itie  grosse  Sccunde  = ^ i Si«bl  ‘hr  aber  fälschlich  den  Decimal- 
9 

«erth  der  zu  ^ derselbe  entweder  f,HHI  heissen,  oder 

tlie  Rr.  Secunde  = — gesetzt  werden. 
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eine  Berechtigung  zu  seiner  Bemerkung  zugestehen , als  er  sich  auf  ein 
Tonsvstera  berufen  konnte,  auf  welches  mich  auch  schon  Fechner 
aufmerksam  gemacht  hat,*)  und  das  ich,  da  cs,  wie  ich  im  Folgenden 
(Art.  4)  nachweisen  werde,  in  Frankreich  allgemein  angenommen  ist. 
das  französische  nennen  will,  wogegen  das  eben  angeführte  das 
deutsche  heissen  mag.  Nach  diesem  System  erhalt  man  die  Verhült- 
nissquolienten  der  erhöhten  Töne  aus  denen  der  Haupttöne  durch  Multi- 
plication mit  , die  der  erniedrigten  Töne  durch  Division  mit  Kbenso 
kann  man  aus  den  hierdurch  gefundenen  Werthen  der  Töne  mit  Kreuzen 
und  Been  die  der  Töne  mit  Doppelkreuzen  und  Doppelbeen  u.  s.  w.  be- 
stimmen. Der  Grund  dieses  Verfahrens  scheint  folgender.  Indem  pytha- 
gorischen  oder  reinen  Quinlensystera  ist  die  Apotomc,  durch  welche 
die  rel.  Schwingungszahlen  der  llaupitöne  mulliplicirt  die  erhöhten,  divi- 
dirt  die  erniedrigten  Töne  geben,  gleich  dem  Quotienten  aus  der  rela- 
tiven Schwingungszahl  von  A’*  in  die  von  E.  Behalt  man  diese  Bestim- 
mung bei  und  beachtet,  dass  in  dem  modernen  Tonsystem  E den  Werth 
Y = r,  A*  den  Werth  = -^  hat,  so  ist  der  Werth  der  Apotome 
demnach  das  Verfahren,  die  Erhöhungen  und  Erniedri- 
gungen zu  beslimmen,  dem  im  Quinlensystcm  eingefuhrlen  ganz  analog. 
Hiernach  haben  nun  im  französischen  System  die  21  Töne  (mit  Ausschluss 
der  Octave,  die  immer  = 2)  folgende  relative  Schwingungszahlen. 


r iT 

^■  = -Q  = 

4 _ tr  _ 


II  = QT= 


.1 

ä' 

5 

T 

(5 

¥ 


r«  = ^ = — 
iw—öT  — ü 

S 64 

(J  »6 

F«=ii!= 

Q'  4» 

*'  = 

iU  4i5 

Q*  72 
Ji»_  'p  

64 


Die  Grössen  der  Inlervalle  dieser  Töne  sind  folficnde: 


•;  Ccntralblatl  für  Nnlurwisscnschäfl  und  Anthropologie  1854.  Nr.  t6.  S.  29‘J, 
mit  Hinweisung  auf  Biot's  Pfiysik  II.  S.  35  d.  3.  And.  v.  Feehiier's  Ueberscizung.  Hier- 
aus mag  dieses  System  wol  auch  in  deutsche  Lehrbücher  der  Physik  übergegaiigeu 
sein,  in  denen  cs  allcrding.s,  namentlich  in  neuerer  Zeit,  hliulig  gefunden  wird. 
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c 

0 

; (? 

0,05889 

/)* 

0,1  M 03 

D 

0,16992 

ip 

0,22882 

0,26303 

E 

0,32193 

E» 

0,38082 

P 

0,35614 

¥ 

0,it50i 

F» 

0,47393 

0,52607 

G 

0,58496 

G» 

0,64386 

0,67807 

A 

0,73697 

A« 

0,79586 

I¥ 

0,84800 

II 

0,90689 

//» 

0,96578 

0,94111 

Dieses  System  weicht  nun  von  dom  deutschen  in  der  Tliat  an  den 
drei  von  D.  Möhring  hezeichneten  Stellen  ab.  In  dem  letztem  ntimlich  ist 

— — /)*  — -*  — m 

— (/•  108  ’ QT  — 15  ’ " — — 9 ■ 

Die  Töne  £*  und  IP  werden  im  deutschen  System  mit  Stillschwei- 
gen übergangen.  Wir  werden  diese  Lücke  im  Folgenden  (Art.  5)  ergän- 
zen. Zuniiehst  aber  kommt  es  darauf  an,  zu  prüfen,  was  das  französische 
■System  in  Absicht  auf  die  Reinheit  der  verschiedenen  Tonarten  leistet. 

3. 

Begnügen  wir  uns  hierbei  mit  den  vierundzwanzig  gangbarsten 
Tonarten,  .so  erhalten  wir  für  die  relativen  Schwingungszahlen,  welche 
die  Intervalle  zwischen  den  Tönen  der  Dur-  und  Mollscala  und  dem 
Griimlton  bestimmen,  folgende  Werthe : 


I.  Dur. 


Gnmdton 

P gr.  Sec. 

j gr.Terz 

Quarte 

Quinte 

gr.  Sexte 

gr.  Septime 

c 

P* 

i 

T 

4 

T 

Q 

47 

P 

QT 

jr 

T 

4 

n 

iT 

iT* 

0" 

p 

V 

p 

p* 

ir  ! 

»r 

4 

4T 

27 

AT* 

Iß 

p* 

P* 

p 

p* 

, p 

p* 

A ' 

1 iü 

i 

T 

P* 

iT 

Q 

47 

_ 

QT 

E 

rr 

P* 

T 

i 

Q 

iT 

0 

QT 

II 

«T 

4 

47  1 

iT* 

V 

1 1 

'p' 

p* 

<? 

p" 

F 

P* 

T 

1 

p’ 

rr 

0 

P" 

2 

yr 

4 

*r 

47 

47* 

Ir  ' 

<?■ 

■p" 

p*  1 

■p  ' 

p“ 

' 

1 sr 

T 

4 

0 

Q \ 

IL  I 

P ! 

QT 

A‘  ! 

üL 

4 

T 

p* 

iT 

Q ' 

ST  1 

P ' 

QT 

tr  1 

i 

iT  1 

iT 

iV 

D* 

y ! 

P’  [ 

T 

p*  1 

~ , 

IF 

G‘  1 

t i 

T 1 

4 

T 

1 

iT 

P 1 

il’* 

iT 

Digitized  by  Google 


10 


M.  W.  nROiiscii, 


II.  Moll. 


Gruiiütüii 

gr.  Sec. 

kl.Tera 

Quarte 

Quinte 

kl.  Sexte 

kl.  Septime 

A 

Q' 

1 

V 

T 

' 

iT 

Q 

3 

T \ 

r 

E 

IT 

Q 

i 

Q 

3 

T 

T 

— 1 

1 y. 

II 

iT 

Q 

s 

»r 

i 1 

4 

V' 

T 

0 

Q' 

T 

C»’ 

F» 

V' 

0 

(?* 

Q 

^ i 

<?“ 

/ 

* 

T 

iT 

iT* 

T 

o> 

V' 

Q 

i 

Q 

1 

3 

0' 

T 

T 

T 

T 

G» 

ST 

Q 

s 

Q 

3 

4 

T 

Q 

'T 

U 

1 iT 

1 > 

i 

iT 

3 

, 4 

(>■ 

V* 

Q 

P” 

T 

P* 

G 

iT 

0 

s 

! Ö 

3 

4 

V 

T 

■p" 

r 

Q*- 

C 

Q' 

Q 

i * 

0 

3 

P’ 

i 

T 

Q 

t ^ 

T 

F 

JL 

0 

P’ 

s 

~f 

IT 

iT* 

T 

ff* 

iT 

<? 

i 

1 iT 

3 

4 

-(F 

T 

Q 

r 

P* 

£* 

ar 

Q 

1 

i 

Q 

, 1 

P* 

■ r 

V 

T 

T 

Hieraus  ergehen  sich  nun  hinsiclillicli  der  Reinheit  der  Tonarten 
folgende  Resullale. 

I.  Dur. 

(j,  völlig  rein; 

E,  £’*,  gr.  Secunde  zu  lief; 

.1,  Quarte  zu  hoch; 

fi,  G*,  gr.Secunde  und  gr.  Septime  zu  tief; 

F,  Quarte  und  gr. Sexte  zu  hoch; 

II,  //*,  gr.Secunde,  Quinte  und  gr.  Sepliiiic  zu  tief; 

I),  ZJ*.  gr.Secunde,  gr.  Terz,  Quinte  und  gr.  Septime  zu  tief. 

II.  Moll. 

C,  E*,  völlig  rein; 

E,  E‘‘ , gr.Secunde  zu  tief; 

A , Quarte  zu  hoch ; 

G,  G*.  gr.Secunde  und  kl. Septime  zu  tief; 

F,  Quarte  und  kl.  Sexte  zu  hoch; 

//.  II'  , gr.  Secunde,  Quinte  und  kl.  Septime  zu  tief; 

I),  gr.  Secunde,  kl.  Terz,  Quinte  und  kl.  Septime  zu  tief. 


I 
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Mau  erkennt  auch  in  diesen  Abweichungen,  die  immer  das  s^nto- 
niscbe  Komma  ^ betragen , den  regelmässigen  Bau  des  Systems, 
linier  den  72  Intervallen  jedes  der  beiden  Tongeschlechter  sind  in  Dur 
8 gr.  Seeunden,  2 gr.  Terzen,  3 Quarten,  i Quinten,  1 gr.  Sexte  und  6 
gr.  Septimen,  also  zusammen  24  Intervalle  unrein.  In  Moll  sind  7 gr.  Se- 
cunden,  I kl.  Terz,  3 Quarten,  3 Quinten,  2 kl.  Sexten  und  ü kl.  Septimen, 
also  zusammen  21  Intervalle  unrein.  Wollte  man  noch  F*-  und  C*-Diir, 
P-  und  A*-Moll  io  Betracht  ziehen,  so  würde  sich  in  Dur  und  Moll  die 
Zahl  der  unreinen  Intervalle  gleich  stellen,  nämlich  in  beiden  26  unter 
84  Intervallen  betragen.  Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  denen, 
welche  das  deutsche  System  giebt,’^)  so  zeigt  sich  das  französische  im 
Vorlhcil.  Denn  jenes  hat  unter  denselben  24  Tonarten  nur  2 völlig  reine, 
und  in  jedem  der  beiden  Tongeschlechter  unter  72  Intervallen  23  un- 
reine, nämlich  in  Dur  7 gr.  Seeunden.  4 gr.  Terzen,  3 Quarten,  4 Quinten, 
2 gr.  Sexten,  5 gr.  Septimen;  in  Moll  7 gr.  Seeunden,  2 kl.  Terzen, 
äQuarten,  4 Quinten,  3 kl.  Sexten  und  6 kl.  Septimen.  Nicht  nur  in  der 
Gesammtzahl  der  reinen  Intervalle,  sondern  auch  insbesondre  in  den 
w ichtigen  Intervallen  der  Terzen  verdient  daher  das  französische  System 
vor  dem  deutschen  den  Vorzug. 


4. 

Das  französische  Tonsystem  steht  jedoch  wiederum  im  Ganzen  an 
Reinheit  dem  Systeme  nach,  das  ich  im  Anhang  I.  zu  meiner  ersten 
.Ulhandlung  und  bei  Poggendorlf  (S.  364)  angegeben  habe.  In  diesem 
sind  nändich  unter  den  28  Tonarten  3 in  Dur  und  2 in  5Ioll  völlig  rein, 
die  .\nzahl  der  unreinen  Intervalle  in  Dur  beträgt  nur  I 3.  nämlich  4 gr. 
S<!cunden,  2 gr. Terzen,  2 Quarten,  2 Quinten,  5 gr.  Sexten;  in  Moll  21, 
nämlich  5 gr.  Seeunden,  5 kl.  Terzen,  3 Quarten,  3 Quinten,  3 kl.  Sexten 
und  2 Septimen.  Nur  in  Moll  kann  in  Frage  kommen,  ob  die  völlige  Rein- 
heit einer  Tonart  mehr  nicht  ein  zu  theurer  Preis  für  4 Tonarten  mehr 
sei.  in  denen  die  charakteristische  kleine  Terze  zu  lief  steht.  Ich  darf 
aber  hierbei  nicht  mit  Stillschweigen  Übergehen , dass  dieses  System, 
auf  das  ich  selbständig  gekommen  bin,  schon  Delezenne  aufgestclit 
hat,**)  wie  mir  erst  jetzt,  bei  wiederholtem  Studium  seiner  Abhandlung, 

* PoilgentJorirs  Aimiilon  B. 90,  S.  36i. 

Itecucil  de  travaua:  de  la  äoc.  d.  sciefnc*  de  Lille.  I 8Ü7,  ji.  öl . 
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hetnerklich  geworden  ist.  Die  Art  und  Weise,  nach  der  es  Delezenne 
ableilet,  ist  aber  von  der  meinigen  völlig  verschieden  und  lasst  den 
cigenihiliiilichen  Bau  desselben  nicht  durchschauen.  Sein  Verfahren  ist 
folgendes.  Nach  dein  Schema^  der  b’-durscala  beslinmU  er  die  Durscalen 
für  die  (irundlone  fl.  I),  A,  E,  II  und  findet  durch  die  erste  F*,  durch 
die  zweite  C“,  die  dritte  fJ*  die  vierte  D*,  die  ftinfto  A*.  Auf  die  gefun- 
denen Werthe  von  und  C*  baut  er  ferner  die  Dursealen  dieser  Grund- 
tOne  wieder  nach  dem  Schema  von  6'-dur  und  erhalt  dadurch  resp.  E* 
und  //*.•  Weiter  bestimmt  er  IE  aus  der  Durscala  für  F und,  da  = -|- 
gegeben  ist,  aus  der  Durscala  für  £*  den  Werth  von  A*;  ebenso  aus 
A*-dur,  aus  ß''-dur,  c*  aus  //‘-dur  und  /*'*  aus  £*-dur.  Er  bedient 
sich  also  durchgängig  nur  <ler  diatonischen  Durscala.  Dass  die  hierdurch 
erhaltenen  Werthe  der  Töne  nicht  in  allen  Tonarten  reine  Scalen  geben, 
entgeht  ihm  nicht,  aber  er  sieht  sie  als  -die  Norinalwerlhe  an  und  be- 
stimmt in  Kommaten  die  Abweichungen  von  denselben,  die  durch  ge- 
wisse Tonarten,  wenn  sie  rein  sollen,  gefordert  werden.  Wie  sehr  er 
dieses  System  als  eine  Verbesserung  des  in  Frankreich  bräuchlichen 
ansieht,  geht  aus  folgenden  Worten  hervor  (S.  ,38);  Ces  dctails  elenten- 
faires  me  donnenl  l'occasion  tle  rcctifier  une  vrretir  qui  se  trouee  repHee  dans 
foits  les  ouvrayes  d'acousfique  que  j'ai  pii  consuUer.  Oii  y lit,  en  ejfel,  que 
pour  dieser  une  nole,  il  faul  la  miiltiplier  par  , et  la  diriser  par  , pour 
la  bmioliser.  üette  reyle  esf  vraie  lorsquoii  veiil  iiiserer  soit  un  diese  soil  un 
banal  cnlre  re  et  mi  au  entre  sol  et  la,  dont  iinlervallc  est  un  ton  mineur 
y ; muis  eile  est  faussc  dans  les  autres  eas.  L’eireur  est  d’un  comma  sur 
une  nute  portant  un  ou  deiix  dieses  oii  bemnis  ete. 

5. 

Das  Verhiiltniss  aller  drei  angeführten  Systeme,  des  französischen, 
deutschen  und  Delezennc'schcn  zu  einander,  so  wie  zum  reinen  Quin- 
tensystem, hisst  sich  durch  folgende  Betrachtung  ins  Licht  setzen.  Be- 
zeichnen wir  die  ersten,  zweiten  etc.  obem  Octaven  von  C,,  I)  etc.  durch 

II  * I 

U,  I)  etc.,  C.  D etc.,  die  untern  durcli  C,,  />,  etc.,  t',.  D,  etc.,  so  haben 

I I t s 

die  nach  der  Quintenfolge  geordneten  Töne  C,  G,  I),  A,  E,  II,  ver- 
möge der  modernen  Tonleiter,  folgende  Werthe; 

1.  C>,  iT,  iQT, 
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folglich  sind  dieQiioticnIcn  mis  jodom  derselben  in  den  nilclislfolgemlen 
der  Reihe  nach 

0,  Q.  Q,  Q.  Q. 

anstall  dass  das  pytiiagorische  System  lauter  Quinten  zeigt.  Der  Werth 
'p.  = ist  eine  allerirte,  ntlnilich  um  das  synionische  Komma  ^ ver- 
miodcrle  Quinte  ^ , deren  Intervall  = 0,00704.  Bestimmt  man  nun 

aus  ä durch  Mulliplicalion  mit  und  daraus  durch  successiveMullipli- 
calion  mit  derselben  Folge  von  reinen  und  alterirten  Quinten  Q,  Q,  Q, 
^ etc.  die  Tone  fi*.  (!*,  l)ß,  yl*,  A"*,  //*,  ebenso  andrerseits  zuerst  WJ  aus 
F,  durch  Division  mit  und  hieraus  durch  succesive  Division  mit  der- 
selben , aber  in  umgekehrter  Ordnung  zu  nehmenden  Reihe  der  reinen 
und  alterirten  Quinten  die  Töne  AJ,  DJ,  GJ,  CJ,  fj  und  reducirt  alle 
Töne,  die  ausserhalb  des  Umfangs  der  ersten  Oclave  von  G liegen,  auf 
diesen,  so  erhilll  man  die  Werthe,  welche  die  französische  Scala 
giebt.  Stellen  wir  nach  die.ser  Angabe  alle  Töne  desSysteins  zusammen, 
so  ergeben  sich  folgende  Forlschreitungen : 

n <-4  GJ  DJ  AJ  FJ  ll\  F, 

Q Q Q Q Q 

F,  C C.  i)  k E u h 

0 y 0 ^ Q 0 

h f>  G«  />  A«  F»  n« 

Q Q 0 Q Q 

Stall  der  20  reinen  Quinten,  die  im  pylhagorischen  System  zwischen 
FJ  und  //*  liegen  und  I 1.09925  Octaven  umfassen,  finden  wir  hier  nur 
15  reine  Quinten  = 8,77ii40claven  und  5 allerirte  Quinten  =2,85520 
Ocl.  DerUmfang  desSystems  betrügt  also  nur  1 1 ,0096 4 Octaven.  Dividirt 
man  diese  Zahl  durch  20,  so  erhült  man  den  mittleren  Worth  des 
Quintcnintervalls  = 0.38048,  was  dom  Werth  ^ = 0,38065  dieses 

Intervalls  in  der  gleichschwebenden  Temperatur  von  31  Stufen  sehr  nahe 

• 

kommt.  Es  ist  auch  = Q'*  (^)*  = 4*7^=  5“,  daher  die  reI.Schwin- 

gungszahl  der  mittleren  Quinte  die  20slc  Wurzel  hieraus,  also  = |^ö. 

In  dem  deutschen  System  ist  für  die  Ilaupttöne  der  Wechsel  der 
reinen  und  alterirten  Quinten  derselbe  wie  im  französischen , für  die 
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erliöhten  und  emiedriglon  Töne  aber  berolgt  er  eine  andre  Ordnung. 
K.s  sind  nümlicb  hier  die  Forlscbroilungcn  folgende : 

n c,  G\  ßj  «5  /■’, 

0 0-^00^0 
c G n A k H p» 

Q Q Q Q Q 'J. 

/’»  ü’  6"  />  A*  k*  //» 

Q Q 0 


Der  I nifang  dieses  Systems  cntball  U reine  Quinten  = 8.1894s 
Octaven  und  6 alterirte  Quinten  = 3,40224  Oclavcn.  betrügt  also 
1 1.59 172  Octaven,  woraus  die  mittlere  Quinte  = 0,57959  folgt,  welche 
der  der  gleichschwebenden  Temperatur  von  50  Stufen  ” = 0,58000 

t 

nahe  kommt.  Da  hier  = Q'* =^,  so  ist  die  rela- 

tive Schwingungszahl  der  mittleren  Quinte,  als  die  20stc  Wurzel  aus 

I®  I 0 

diesem  Wcrthe,  = Aus  obiger  Quintenfolgc  ergiebt 

sich  nun 


c«  = il  = ü = f;  ü 
— — — n 

~ ~ (08  ~ • "pT 

T*  4 85  r-  r* 

T 

p>  — Ul  — — F 

~ (C  ~ ( 8 ~ ■ 


*'*  = T = W = ^- 

Sr’  85  ]2_ 

0 


G*=  r = ^ = G.^ 

16  " • P 

d*  = ^ = ll^-A  ^ 

P‘  78  — ^ ■ P 

m—  — — — — n iü 

p*  an  — " • 0» 


Wir  haben  also  hier  drei  Werthe  der  Apotome,  nümlich  ^ = zur 
Erhöhung  von  D und//;  ^=115,  zur  Erniedrigung  von  I)  und  //;  und 
^ = zur  Erhöhung  und  Eirniedrigung  aller  übrigen  Haupttöne.  Das 
nunmehr  durch  Bestimmung  der  Werthe  von  E*  und  H*  vervollständigte 
System  weicht  also  von  dem  franztisischen,  dessen  Apotome  durchgün- 
8'8  ~ -Q  ist.  in  den  vier  fönen  77*,  77*.  77*  und  IP  ab.  Diesen  kommen 
hier  der  Reihe  nach  zu  die  Intervalle  0,21090;  0,09311;  0,94786  und 
0,83008. 
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Das  System  Delezenne’s  endlich  hat  folgende  Abwechslungen  der 
reinen  und  alterirlen  Quinten: 

n g;  i>i  a;  £5  in  F, 

Q Q 0 Q Q 

F,  c r.  h A k ü V* 

Q Q Q 'Q  Q Q 

/'»  a>  a*  h ii»  {?  H« 

0^0000 


Es  folgen  hier  also  immer  vier  reine  Quinten  auf  eine  allerirte,  und 
das  ganze  Tonsystem  umfasst  IC  reine  Quinten  = 9,35940  Octaven  und 
4 allerirte  = 2,2681  C Octaven,  also  im  Ganzen  11,62756  Oclavcn. 
woraus  für  den  Mittelwcrih  der  Quinte  0,58138  folgt,  der  dem  der 
gleichschwebenden  Temperatur  von  43  Stufen  ^ =0.58140  sehr  nahe 

kommt.  Da  hier  ^ = = (4Q7’/ = ?-^  , so  ist  die  relative 

Schwingungszahl  der  mittleren  Quinte  = |/  Nach  obiger  Quinten- 
folge  wird  nun  hier 


= C. 


0>  = = 


<35 

TiF 


(/•T 

« 


s 

(er 

" t 


= ^ = E. 


(?>=  r = 

A»  = 

//»  = 


(< 

= F.^ 


u =G-f 

»OJS  ..  ^ 

4 m»  ~ 


o'r 

i 

Qi'T’ 


iF=^-  = ^ = n ^ 
— or  (5  ■ * 

F‘-  i — — — F .I1 

pt_  J il—r.JÜ 

r S5  ‘ ' Q 

/'4_  * O'T 

" — Q‘T  — *5  *'  ■ 4 

= ^ = 

r*  — ±.  — !??  — r ■ ^ 
~ p*r  ~ (35  ~ • 4 


Dieses  System,  dessen  Intervalle  in  der  ersten  Abhandlung  S.  100 
angegeben  sind , hat  demnach  zwei  Werthe  der  Apotome , nämlich 
^ = |5,  zur  Erhöhung  von  D und  G,  und  zur  Erniedrigung  von  E,  F 
und  A , und  ^ = Jlj . zur  Erhöhung  von  C,  E,  F,  A,  II,  und  zur  Er- 
niedrigung von  I),  G,  II  und  c. 
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Hinsichtlich  der  lüinfiichheit  des  Bnucs  ist  nun  unbedingt  das  Tran- 
zhsische  System  den  beiden  übrigen  vorzuziehen,  aber  auch  selbst  hin- 
sichtlich der  approximativen  Reinheit  müchten  am  Ende  die  Vorzüge 
und  Mangel  desselben  im  Vergleich  mit  dem  System  Delezenne’s  sich 
mindestens  die  Wage  halten.  Die  Abweichungen  des  deutschen  Systems 
von  ihm  glaubt  D.  Mohring  daraus  erklären  zu  müssen,  dass  man  einen 
Ergünzungston  zur  Octave  sowohl  für  D als  für  H vermisst  habe,  der 
doch  allen  übrigen  Tünen  zukommt,  und  dass  man,  um  diesen  zu  er- 
halten, = y , D»  = -^  = gesetzt  liabe.  Um  dem  französi- 

schen System  nun  auch  diese  Regelmässigkeit  zuzuwenden,  schlügt 
Dr.  .M.  vor,  als  den  Werth  der  grossen  Secunde  -^  = y anzunehmen 
und  damit  als  die  reine  Durscala  folgende  anzusehen  : 

I i?  A i.  i.  15  ^ 

''  T’  T’  T’  T’  T’ 

also  I)  = y zu  setzen;  ein  Vorschlag,  in  dem  er  bekanntlich  schon  Vor- 
gänger gehabt  hat.  In  der  Thal  wird  dadurch  nicht  nur  der  beabsich- 
tigte Zweck  erreicht,  sondern  man  rindctauch  bei  weiterer  Untersuchung, 
dass  nach  dieser  VerUnderung  genau  noch  eben  so  viel  Tonarten  rein 
bleiben  wie  zuvor  und  die  übrigen  in  gleicher  Zahl  und  Art  der  Inter- 
valle von  der  Reinheit  abwcichen,*)  wofeni  man  nun  die  vorstehende 
Scala  als  die  völlig  reine  betrachtet.  Der  Höhenunterschied  der  Töne 
y und  y ist  an  sich  nicht  unmerklich,  sondern  gleich  dem  synlonischen 
Komma,  also  ^ des  gr.  ganzen  Tons;  es  fragt  sich  also,  ob  die  diato- 
nische Tonleiter  diese  Vertauschung  der  grösseren  ganzen  Tonslufe  mit 
der  kleineren  in  dem  Uebei^ange  von  € zu  D und  die  umgekehrte  Ver- 
tauschung im  Uehergange  von  l)  zu  E verträgt.  Denn  dass  sich  nicht 
durch  .-kccorde  die  reine  grosse  Secunde,  als  eine  Dissonanz,  mit  gleicher 
Sicherheit  experimental  festslellen  lässt  wie  die  Consonanzen,  wird  wol 
zugegeben  werden  müssen.  Gleichwohl  scheint  doch  aus  Delezenne’s 
Versuchen,  die  derselbe  in  aller  Ausführlichkeit  beschreibt,  hervorzu- 
gehen, dass  eine  solche  Abänderung  der  Scala  unzulässig  ist.  Diese 
Versuche  nämlich  sollen  gegen  Galin,  welcher  lehrte,  dass  alle  ganze 

*)  ln  dem  Schema  des  vorigen  Artikels  vertauscht  nur  in  jeder  der  drei  Zeilen 
das  dritte  0 seine  Stelle  mit  dem  darauf  folgenden 
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Slufen  der  diatonischen  Scala  gleich  seien,  beweisen,  dass  factisch  von 
tüchtigen  Künstlern  auf  den  Streichinstrumenten  diese  Scala  genau  so 
ausgefuhrt  werde,  wie  es  die  Zahlen  1,  u.  s.  w.  fordern,  d.  h.  mit 

sorgfältiger,  wenn  auch  natürlich  unbewusster  Unterscheidung  des  grös- 
seren und  kleineren  ganzen  Tons.  Die  vier  gcschiekten  Musiker  Bau- 
mann,  Delannoy,  Rebier  und  Nogucr  wenigstens,  die  an  Delczcnnc’s 
Versuchen  Theil  nahmen,  spielten  auf  allen  Streichinstrumenten  und  in 
verschiedenen  Tonarten  die  Durscala,  wenn  sie  sie  langsam  und  mit 
Aufmerksamkeit  vortrugen , völlig  im  lüinklang  mit  den  Tönen,  welche 
Delezenne,  jenen  Maassen  entsprechend,  auf  dem  Tonometer  angab.  Liess 
sich  also  hier  mit  Sicherheit  erkennen,  dass  das  erste  Intervall  dem 
zweiten  nicht  gleich,  sondern  grösser  als  dieses  war,  so  spricht  dies 
gegen  die  Vertauschbarkeit  dieser  Intervalle,  denn  um  diese  für  zulässig 
zu  erachten,  hätten  mindestens  eben  so  oft  diese  Inlcrvalle  gleich  ge- 
funden werden  müssen.  So  lange  daher  nicht  durch  andre  Versuchs- 
reihen nachgewiesen  ist,  dass  namhafte  Künstler  eine  Intonation  haben, 
die  von  der  der  genannten  abweicht,  glaube  ich  allerdings  die  Durscala 
in  ihrer  herkömmlichen  Form  für  unantastbar  hallen  zu  müssen,  wenn 
es  sich  darum  handelt,  die  dem  musikalischen  Gehör  unsrer  Künstler, 
mag  dasselbe  nun  auf  tiefer  liegenden  ästhetischen  Pi  incii)ien  oder  blos- 
ser Gewöhnung  beruhen,  am  meisten  zusagende  Tonfolge  unzu- 
geben. .Aus  diesem  Grunde  habe  icb  in  meinen  Abhandlungen  nicht  nur 
dieConsonanzen,  sondern  auch  dicSccundcn  und  Septimen  als  akustisch 
feststehende  Töne  behandelt. 


7. 

D.  Möhring  stimmt  mir  jedoch  völlig  bei,  wenn  ich  behaupte,  dass 
alle  diese  Systeme  zuletzt,  iin  Ganzen  betrachtet,  unbefriedigende  Re- 
sultate geben,  weil  die  Intervalle , die  in  der  grösseren  Anzabl  der  Ton- 
arten unrein  bleiben  müssen , viel  zu  stark  von  der  Reinheit  abvveiehen. 
Auch  erklärt  er  sich  einverstanden  mit  der  von  mir  zur  festen  Bcslim- 
oung  aller  erhöhten  und  erniedrigten  Töne  in  Anwendung  gebrachten 
Methode  der  kleinsten  Quadralsummcn,  welche  ein  Tonsyslem  giebt, 
dasich  das  der  möglich  reinsten  glcichschwebendcn Temperatur  genannt 
habe,  und  in  dem  das  Intervall  der  lemperirten  Quinte  =0,S8I0S4I 

Abb-iitdl.  d.  K.  S.  Ges.  d.Wi<scDirh.  V.  2 
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oder  n;ilie  = ist.  Ich  füge  hinzu,  dass,  wenn  man  die  grosse  Secumlc 
= ~ selzl,  das  (oinpcrirlo  Qiiinlcninlcrvall 

= 0,ö80t005 

wird,  was  uninerklich  von  ^ abweichl.  Da  Dr.  M.  bezweifelt,  dass  sich 
dioWcrlhe  derSecunden  mit  gleicher  Priteision  experimental  bestimmen 
las.sen,  wie  die  derConsonanzen,  so  ist  es  natürlich,  dass  er  nach  dersel- 
' ben  Jlelhode  nnlersncht,  wie  gross  das  lemperirte  Quintcninlervall  sein 
muss,  wenn  nur  die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  der  Quinte 
und  der  beiden  Terzen  von  der  Reinheit  ein  Minimum  sein  soll.  P!r  fin- 
det ilann  das  Quintcninlervall 

^17=  0,5801377 

und  setzt  dies  nitherungsweise  = was  indess  nur  bis  auf  3 Decima- 
len  genau  den  gefundenen  Werth  darstellt.  Dieses  Resultat  zeigt  aber, 
dass,  wenn  man  die  Secunden  unberücksichtigt  hisst,  man  eine  von  der 
Reinheit  entferntere  Quinte  erhall. 

Dagegen  scheint  mir  meine  eigne  Rechnung  noch  einer  kleinen 
Verbesserung  Pahig.  Ich  habe  zur  Bestimmung  des  Quintcninlervalls  7 
nicht  die  Quarte  zugezogen,  weil  diese  dieOcluvcncrgauzung  der  Quinte 
ist.  Wenn  man  sich  jedoch  die  Aufgabe  stellt,  denjenigen  Werth  von  7 
zu  finden,  bei  welchem  die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen 
aller  Töne  der  Durscala  von  der  Reinheit  ein  Minimum  ist,  so  kann  die 
Quarte  nicht  unberücksichtigt  bleiben.  Weil  aber  das  Quadrat  ihrer  Ab- 
weichung, welches,  wenn  f das  Intervall  der  reinen  Quarte,  durch 
(I  — q — ff  auszudrucken  ist  (da  die  Abweichungen  der  Quarte  und 
Quinte  immer  enigcgcngescizl  sind),  auch,  w eil  I — f=g,  gleich  (3 — q'f 
gesetzt  werden  kann,  so  kommt  cs  nun  darauf  an,  q so  zu  bestimmen, 
dass,  wenn  d,  e,  a,  h die  reinen  Intervalle  der  grossen  Secundc,  gros- 
sen Terz,  grossen  Sexte  und  grossen  Septime  bedeuten,  die  Summe 

[d—’iq+\f+{e—Kq+'i)--i-’i\g—qf+[a—^q+\f-\-[h—^+i'f 

ein  Minimum  wird.  Bildet  man  nun  ihren  DilTcrenlialquolienIcn  und  setzt 
denselben  = 0 , so  erhalt  man 

3 3 + j f/ -f  < e + 3 ^ -4- 3 fl  5 A 

V = T6  
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oder,  wenn  man  flir  d,  e.  g,  a,  h ihre  logariihmisclicn  Ausdrücke  durch 
die  relativen  Schwingungszahlen  setzt, 

9 = ^^  = 0-^8  "220, 

ein  Werth,  der  der  Reinheit  etwas  naher  kommt  als  der,  w'elcher  sich 
ohne  Berücksichtigung  der  Quarte  ergieht,  indem  hier  die  Abweichung 
der  Quinte  g.  g.  T.  ist,  die  dort  ~ betragt;  ein  freilich  sehr  gerin- 
ger Unterschied.  Der  Naherungswerth  von  q lasst  sich  in  zweizilTrigcn 
Zahlen  auch  nicht  anders  als  durch  ^ ausdrUcken.  Der  ihm  entspre- 

1 4 

chendc  Werth  von  Q ist  Nach  dem  scharfen  Werth  von  q erhalt 

man  aber  für  die  Intervalle  der  21  Töne  mit  dem  Grundion  folgende 
ilcsiiemnungen : 


c 1 

0 

o>\ 

0,06783 

D* 

I) 

0,16224 

0,23010 

E \ 

0,32449 

E» 

1 

0„39234 

P 

0,41888 

¥* 

0,48673 

G 

0,38112 

G» 

0.64898 

A 

0,74.337 

A» 

0,81122 

//‘ 

II  ' 

0.90361 

II» 

0,97346 

(* 

0,09439 

0,23603 

0,35102 

0,31327 

0,67331 

0,83770 

0,93213 


Wie  gering  der  Einfluss  dieser  Verbesserung  auf  die  Reinheit  der 
Scala  im  Ganzen  ist,  geht  aus  der  Summe  der  Quadrate  der  Abweichun- 
gen der  sechs  benutzten  Töne  hervor.  Denn  dieser  findet  sich  hier 
= 0,00013762,  für  q = 0,58105  aber,  wenn  man  ebenfalls  die  Quarte 
mit  in  Rechnung  zieht,  = 0,00013774. 


8. 

Betrachtet  man  aber  nicht  alle  Töne  der  t'-durscala  als  festste- 
hend. so  ist  ohne  Zweifel  Folgendes  die  einfachste  Lösung  des  Problems, 
die  21  Töne  zu  fixiren. 

Der  Mangel,  den  dieTempci'atur  beseitigen  soll,  besteht  darin,  dass 
in  allen  drei  zuvor  geprüften  Systemen  (im  deutschen  wenigstens  inner- 
halt) der  24  gebräuchlichsten  Tonarten)  ein  Thcil  der  Töne,  welche  die 
Scalen  bilden,  bald  um  das  syntonische  Komma  ~ zu  huch,  bald  um 
dasselbe  zu  lief  liegen.  Nun  ist  aber  der  allgemeine  Ausdruck  dieses 
Kurama’s^  , folglich  die  Grösse  seines  Intervalls,  wenn  = (y,  / 
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gesetzt  wird,  iq  — t — 2.  Ks  müssen  daher,  wenn  die  zuvor  erwähnten 
Abweichungen  verschwinden  sollen,  q und  t so  besliinml  werden,  dass 
kq  — t — 2 = 0. 

Sollen  nun  zugleicii  q und  t von  ihren  reinen  Werthen  g und  e 
müglichst  wenig  abwcichen,  so  muss  (j  — ?)’  + (*  — da  nach 

der  vorstehenden  Gleichung  t=  iq  — 2, 

(9  — *9  + 2)’ 

ein  Minimum  worden.  Differcnliirt  inan  daher  diese  Summe  nach  q und 
setzt  den  Diirerenlialquotienten  gleich  Null,  so  erhalt  man 

9 = W = 0.5807454 , 

oder  nahe  =^  = 0,5800484.  Es  ist  damit  zugleich  ein  neuer  und 
einfacher  Beweis  gegeben,  dass  nur  durch  gl  eich  sch  webende  Tem- 
peratur (deren  charakteristisches  Kennzeichen  die  Gleichung  l=iq  — 2 
ist)  die  2t  Töne  sich  fixiren  lassen,*)  und  dass,  wenn  man  dabei  nur 
die  Quinte  und  grosse  Terz  als  maassgebend  ansicht,  dieses  am  besten  die 
Temperatur  leistet,  deren  Quinte  nahe  das  Intervall  hat,  oder  deren 

I T 

relative  Schwingungszahl  genau  gleich  |/^ ist.  Dieses  System  ist  in 
§ 46  meiner  ersten  Abhandlung  dargestellt.  Es  ist  das  vonDelezenne  be- 
sprochene Galin’s.  Die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  der 
CTöncD,  £,  F,  G,  A, //,  welche  5 = 0,58075  giebt,  ist  = 0,00014540; 
die  von  E und  C allein  =0,000018827. 

9. 

Fast  genau  dieselben  Wcrihbeslimmungen  und  jcdcofalls  solche, 
die  von  denen  des  vorigen  Ailikels  ganz  unmerkbar  abweichen,  erhält 
man  aber  auch,  w enn  mau  ganz  einfuch  die  Quinte  von  der  reinen  gros- 
sen Terz  abhängig  macht,  indem  man  das  synlonische  Komma  = 1 
setzt  und  liieraus  Q durch  T bestimmt,  was 

o=^=i/ö  = *’7-i“ 

und 

9 = n|i  = 0.5804819 


•>  Wfts  auf  clwas  andre  Weise  schon  in  §35  der  ersten  Abhandlung  erwiesen  isl. 
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giebl,  wovon  ebenfalls  5 ^ als  genäherter  Werth  anzuselicn  ist,  wie, 

nach  üelezenne  (a.  a.  0.  S.  19),  schon  Galin  bemerkt  haben  muss.  Man 
kann  dieses  System  mit  D.  Mohring,  der  auf  dasselbe  durch  andre,  nicht 
so  einfache  Betrachtungen  kommt,  das  reine  Terzensystem  nennen. 
Bezeichnet  man  die  kleine  Terz  durch  T,  so  folgt  in  diesem  System,  da 
Q = TT,  zwischen  beiden  Terzen  die  Relation 

rr‘  = 4, 

die  Möhring  ebenfalls  liemerkt  hat.  DicApolome,  durch  die  hier,  wie  in 
allen  vom  reinen  Quintensystem  abhängigen  Tonsystemen,  die  erhöhten 
und  erniedrigten  Töne  bestimmt  werden,  ist 


T T*  s. 


Hiernach  lassen  sich  die  relativen  Schwingungszahlcn  der  21  Töne  durch 
Irrationalzahlen  genau  bestimmen.  Die  Intcrvallweriho  derselben,  die, 
wie  aus  dem  Vorgehenden  hervorgeht  und  durch  die  Vergleichung  mit 
§ 4C  der  ersten  Abhandlung  bestätigt  wird,  von  denen  der  glcichschwc- 
henden  Temperatur,  deren  Quintenintervall  = , ganz  unmerkbar  ab- 

weicben,  sind  folgende : 


c 

0 ; 

1 ^1 

0,06337 

D* 

0,09759 

D 

0,16096 

1 ü»' 

0,22434 

FA 

0,25833 

E 

0,32193 

! £» 

i 0,38330 

F^ 

0,33614 

F 

0,41932  ! 

F* 

0,48289 

G* 

0,3171 1 

G 

0,58048 

G» 

0,64386 

i 0,67807 

A 

0,74145 

A* 

0,80482 

IF 

1 0,83904 

U 

0,90241 

//» 

1 0,96578 

I 0,93663 

Aber  auch  von  dem  moglichreinslen  System  in  Art.  7 weicht  das 
vorstehende  sehr  wenig  ab.  Denn  die  Ilaupttönc  beider  Systeme  sind 
schlechthin  ununterscheidbar,  und  die  stärksten  Abweichungen  der  Ne- 
bentöne,  die  auf  £*  und  IP  fallen,  betragen  noch  nicht  resp.  ^ und  ^ 
g.T.  Man  kann  daher  sagen,  dass  das  reine  Terzensystem  mit  einer  dem 
Ohr  völlig  genügenden  Genauigkeit  das  möglichreinste  System  selbst 
darstclit. 

Bemerkenswerth  scheint  endlich  noch  Folgendes.  Sucht  man  das 
Tonsystem,  dessen  Töne  relative  Schwingungszahlen  haben,  welche  die 
geometrischen  Mittel  zwischen  den  gleichbenanntcn  Tönen  des  reinen 
Quinten-  und  reinen  Terzensystems,  deren  Intervalle  mit  dem  Grundton 
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daher  die  aritlimcdschcn  Mittel  zwischen  den  Intervallen  derselben  Töne 
sind,  so  erhalt  man  dasselbe  aus  den  VVerthbestimmungen  der  Quinte, 
durch  welche  die  aller  andern  Töne  gegeben  sind.  Diese *gicbt  nun  für 
die  Quinte  des  gesuchten  mittleren  Systems  die  relative  Schwingungszahl 

und  das  Intervall  ^ (0,58496 0,58048)  = 0,58272.  Dieser 
Werth  ist  aber  von  dem  Quintenintervall  der  gewöhnlichen  gleichschwe- 
benden Temperatur  0,58333  noch  nicht  um  jjj  g.  T.,  also  völlig  unmerk- 
bar verschieden;  auch  betrugt  die  Diflerenz  der  nächsten  erhöhten  und 
erniedrigten  Töne  nur  noch  ^ g.  T.  Die  zwölfstufige  gleichschwebendo 
Temperatur  verdient  daher  auch  in  dieser  Beziehung  den  Namen  der 
mittleren,  den  ich  ihr  in  der  früheren  Abhandlung  deshalb  beigelcgl 
habe,  weil  sie  die  beiden  C lassen  von  Temperaturen  scheidet,  von 
denen  die  eine  die  erhöhten  Töne  tiefer,  die  andre  höher  setzt  als  die 
erniedrigten  (vgl.  oben  Art.  1).  Das  reine  Terzensysiem  gehört  in  die 
erste  Classe,  wie  das  reine  Quintensysteni  in  die  zweite. 

10. 

Man  könnte  gegen  die  vorstehenden  Resultate  den  Einwurf  machen, 
dass,  wie  gerechtfertigt  sie  auch  in  mathematischer  Hinsicht  seien,  sie 
doch  in  musikalischer  nicht  ganz  befriedigten.  Denn  es  ergebe  sich,  in 
Art.  7.,  für  die  Abweichung  der  Quinte  ß.  T. , für  die  der  grossen 
Terz  aber  ; es  verlange  aber  das  Ohr  gerade  umgekehrt  die  Quinte 
reiner  als  die  Terz,  und  zwar  sei,  nach  Delezenne,  die  Empfindlichkeit 
für  die  Unreinheit  der  Quinte  1,94  mal  oder  fast  zweimal  so  gross  als 
für  die  der  grossen  Terz.*)  Dies  führt  auf  den  Gedanken,  den  Werth  des 

*]  S.  .15  meiner  ersten  Abhandlung  ist  der  nach  Delezenno  noch  bemerkbare 
Unterscliied  einer  unreinen  Quinte  von  der  reinen  richtig  = 0,1  4GI  Komma  angege- 
ben, aber  nicht  genau  reducirl.  Er  betrügt  0.00262  Oclavc,  was  = grossen 

ganzen  Tons  ist,  nicht,  wie  dort  steht,  -^-r.  Die  übrigen  Reductionen  sind  richtig,  nur 

6 j,5 

muss  es  Z.  6 v.  u.  heissen  1,12  Komma  = ^ g.  T.  stall  1,11  Komma  etc.  Der  Werth 
des  syntonischen  Komma's,  den  ich  S.  30  zu  ^ g.  T.  angegeben  habe,  ist  genauer 
g T.  Ich  trage  noch  nach,  dass  DcIczciuir  für  die  Oclave  als  Grenze  der  Unler- 
ßcheidbailcil  0,31  Komma  = - g.  T.  fand.  Für  die  grosse  Sexte  lag  diese  Grenze 
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QuinlCDintcrvalls  q so  zu  bcsiiniiiicn,  dass  der  absolute  Fehler  dcssclbcii- 
sicb  zu  dem  des  (ntervalls  der  grossen  Terz  wie  I : 1,'J4  verhalle.  Hier- 
aus ergiebt  sich,  wenn  e und  g die  vorige  Hedculung  behalten,  die  lie- 
dingungsgleichung 

1,94.(9  — 7)  = i(/  — c— 2. 

woraus  folgt 

^+«  + t,««  .g 

^ »,9* 

= 9408  . 

Dies  giel)l  folgende  Inlervallwerthe : 


c 

0 ! 

1 c* 

0,07363 

0,09026 

D 

0,16389  I 

D* 

0,23752 

E’’ 

0,23410 

E 

0,32779 

1 E» 

0,40142 

E 

0,34442 

F 

0,41803 

/•'» 

0,49163 

G'’ 

0,, 50832 

G 

0,38193 

G» 

0,65338 

A‘ 

0,67221 

A 

0,74584 

A* 

0,81947 

//'' 

0,83610 

H 

0,90973 

//» 

0,98336 

r* 

0,92637 

Die  Quinte  ist  hier  um  g.  g.  T.  zu  lief,  die  Quarte  um  ebenso- 
viel zu  hoch,  die  grosse  Terz  um  ^ zu  hoch,  die  grosse  Sexte  ^ zu 
hoch,  die  grosse  Sccunde  um  zu  tief,  die  grosse  Septime  um  - 
zu  hoch. 

Im  System  des  Art.  7,  in  welchem  die  Abweichungen  in  dem  nitm- 
lichen  Sinne  stattflnden,  betragen  sic  für  die  Quinte  und  Quarte  fur 
die  grosse  Terz  für  die  grosse  Sexte  ~,  fiir  <lie  grosse  Sccunde 
^ , für  die  grosse  Septime  . 

Hiernach  iindet  im  vorliegenden  System  allerdings  eine  glcichmlis- 
sigere  Verlheilung  der  Abweichungen  statt,  aber  für  die  Quinte  ist  an 
absoluter  Reinheit  wenig  gewonnen,  und  die  Terzen,  die  im  möglich- 
reinsten  System  so  gut  als  rein  sind,  haben  hier  merklich  verloren.  Die 
Summe  der  Quadrate  aller  Fehler  muss  natürlich  grösser  sein.  In  der 
Thal  betrügt  sie  0,00Ü24SI5,  ist  also  fast  doppelt  so  gross. 


zwischen  0,S99  Komin.'i  = g T.  und  0,4llKomma  = fj-jS-T.  Von  der  Quarte 

giebl  er  (S.  1 3)  nur  twitiulig  an,  dass  sie  eine  Acnderiing  von  .y  Koniiiia  = g.  T. 
nicht  vcrlrSgt. 
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11. 

Man  erhall  eine  anschauliche  und  zugleich  sehr  genaue  Uebcrsichl 
von  der  Grösse  der  Intervalle,  die  den  21  Tönen  in  den  verschiedenen 
Systemen  zukommen,  \venn  man,  wie  in  § 22  der  ersten  Abhandlung, 
diese  Intervalle  als  Bogenlängen  eines  Kreises  ansieht,  dessen  Umfang 
dem  Intervall  der  Octave  entspricht.  Es  genügt  dann  eigentlich  schon 
die  Angabe  dieser  Bogenlängen  nach  Graden.  Denn  es  ist  1 Grad 
= 0,00278  Octave  = ganz.  Ton;  ferner  0,00202  Octave,  der 
kleinste  hörbare  Unterschied  in  der  Stimmung  der  Quinte,  =56' 35". 
und  das  syntonischc  Komma  = /j  g- T.  gleich  6®  27'.  Es  ist  daher 
eine  mehr  als  zureichende  Scharfe,  wenn  in  den  folgenden  Täfelchen  die 
Grössen  der  Intervalle  bis  auf  Zehntel  des  Grads  berechnet  sind. 


1)  Französisches  Tonsystem  (.Art. 2). 


c 

: 0» 

o> 

2I®2 

1 

40f0 

D 

61,2 

n» 

82,4 

94,7 

E 

115.9 

E» 

137,1 

F* 

128,2 

F 

149,4 

P> 

170,0 

189,4 

G 

210,6 

i c» 

231,8 

A" 

244,1 

A 

205,3  1 

' A* 

280,5 

IF 

305,3 

II 

320,5 

i IF> 

347,7 

c“ 

338,8 

2)  Deutsches  Tonsystem  (Art. 5). 
Weicht  von  dem  französischen  nur  ab  in  den  Tönen 


75?9 

IF 

33f5 

341,2 

//* 

298,8 

3)  Delezenne’s  Tonsystera  (Art.  3) 
hat  die  Haupllöne  mit  dem  französischen  und  deutschen  System  gemein. 
Die  Bestimmungen  der  erhöhten  und  erniedrigten  Töne  sind  folgende: 


(? 

27?0 

IF 

33?5 

IF 

82,4 

94,7 

E> 

1 43,5 

P 

128,2 

P> 

177,0 

G* 

182,9 

G« 

231,8 

A* 

244,1 

A» 

293,0 

IF 

298,8 

n» 

354,1 

c‘ 

323,4 
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i)  Möglich  reinstes  Tonsystem  (Art.  7), 
CO®  (?  2i?4  3if0 

D 58,4  D«  82,8  C*  92,4 

E 116,8  E*  141,2  F*  126,4 

F 150.8  F»  175,2  C*  184,8 

G 209,2  G»  233,6  A*  243,2 

A 267,6  A»  292,0  //‘  301,6 

II  326,0  //«I  350,4  c*  335,6 

5)  Reines  Terzensystem  (Art. 9). 

c 0»  C»  22«8  fl*  35?l 

fl  57,9  fl»  79,6  £*  93.1 

£ 115,9  £»  138.7  F*  128,2 

F 151,0  /■'»  173,8  G*  186,2 

G 209,0  G*  231,8  A*  244,1 

A 266,9  A»  289,7  //*  302,0 

II  324,9  fl»  347,7  c*  337,2 

6)  Reines  Quintensystem  (Art.  1). 

CO«  C»  34®1  fl*  27®l 

fl  61,2  fl»  95,3  £*  88,2 

E 122,3  F«  156,5  F*  115,3 

F 149,4  F»  183,5  G*  176,5 

G 210,6  G»  244,7  A*  237,7 

A 271,8  A»  305,9  fl*  298.8 

fl  332,9  1 fl»  370,0  c*  325,9 

7)  Mittlere  Temperatur. 

CI  0»  C»  = fl*  30» 

fl  j 60  fl»  = £*  90 

F*  = F 120  F»=  G*  180 

F»=f|i50  G»  = A*  240 

G 210  A»  = fl*  300 

A 270  //»=  e 360 

c*=fl  330 
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12. 

Weder  das  möglich rcinslc  Tonsysiem  (Art.  7),  noch  das  ihm  nahe 
kommende  reine  Terzensystem  (Art.  9)  entspricht  den  Bedürfnissen 
unsrer  heutigen  Musik.  Denn  es  liegen  in  ihm,  wie  in  den  zuvor  aus- 
gefuhrten  drei  Systemen  und  in  allen  gleichschwebenden  Temperaturen, 
in  denen  das  Quintenintcrvall  kleiner  als  ^ ist,  die  erhöhten  Töne  tiefer 
als  ihre  nachstbenachbarten  erniedrigten,  und  cs  stehen  ihm  daher  die 
Bedenken  entgegen,  die  sich  nach  Ilerbart,  Griepcnkcrl  u.  A.  gegen 
diese  Lage  geltend  machen  lassen.  D.  Möhring  tritt  diesen  Bedenken 
nicht  nur  bei,  sondern  giebt  auch  eine  schätzbare  That.sachc,  durch 
welche  die  umgekehrte  Lage  dieser  Töne  als  die  von  dem  Musiker  wirk- 
lich beobachtete  nachgewiesen  wird.  Er  verband  sich  nämlich  mit  dem 
Musikdircctor  Meyer  in  Lüneburg,  einem  geschickten  Violonspieler,  um 
nach  dessen  Grilfen  auf  der  G-Saile  die  Unterschiede  der  Saitenltlngcn 
der  Töne  G,  G*,  A*  und  A durch  dirccte  Messung  zu  bestimmen  Er 
fand  G — A*  = 2"  6”  rhcinl.  Duodecimalmass,  G — G*  nahe  = 3",  und 
G — A = 5".  Obgleich  Dr.  M.  diese  Messung  nicht  als  eine  vollkommen 
genaue  betrachtet,  so  halt  er  sie  doch  für  sicher  genug,  um  darüber 
keinen  Zweifel  zu  lassen,  dass  der  praktische  ^lusikcr  wirklich  A*  tiefer 
nimmt  als  G'*.  Es  lasst  sich  aber  auch  zeigen , dass  diese  Maassbestim- 
mungen mit  den  nifferenzen,  welche  diese  Saitenlangen  nach  dem  reinen 
Quintensystem  oder  der  demselben  sehr  nahe  kommenden  gleichschwe- 
bendeo  Temperatur,  deren  Quintcnintervall  =^,  haben  müssen,  so 
nahe  übereinstimraen,  wie  es  bei  der  Unvollkommenheit  der  Messungs- 
art, welche  die  Scharfe  nicht  erreichen  kann,  die  sich  bei  Vergleichung 
der  Töne  des  Instruments  mit  dem  Unisono  des  Tonometers  erlangen 
lässt,  immerhin  nur  erwartet  werden  kann.  Seien  nttmlich  x,  x,  x‘,  x“ 
die  den  Tönen  G,  A*,  G*  A der  Reihe  nach  zukommenden  Intervalle  mit 
C,  wie  gewöhnlich  in  Theilcn  des  Octavenintervalls  ausgcdrUckt,  ferner 
l,  l\  r,  r der  Reihe  nach  die  Saitenlangen  dieser  Töne,  so  ist 

lsf=  — (j;'— *)lg2,  lgy=— («"— x)lg2,  lg'.p=— (a:“— ®]lg2. 

Nach  dem  reinen  Quintensystem  sowohl  als  für  jede  gleichschw'e- 
bendc  Temperatur  ist  nun,  da  x das  Intervall  der  Quinte, 
x'  = 3 — ix,  x"=  fix  — 4 , x“  = 3x  — 1 . 

Ist  daher  die  Quinte  rein,  also  = 0,58496,  so  folgt 
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a:'  = 0,6001 5.  x"=  0,67970  , 0,73489; 

daher  ist 


lg j =—  0,0751 9 . Ig2 , lg ^ =—0,09474 . lg 2, 


lg  =0,10993. Ig2. 


Berechnet  man  hieraus  y , 


r r 
T’  ( ’ 


so  erhalt  man 


i-f 

PT" 


0,0S078  n 

mTTh  =o.iß; 


i-i" 

j-f" 


0.063IS 


= 0,37. 


Nach  Dr.  .M.'s  Messung  ist  aber  / — f = 30",  / — T = 30",  / — T = 60". 
Dies  giebt  also 


i-f 

PT" 


= 0,3 


und 


t-r 

PT" 


= 0,6, 


was  als  eine  vollkommen  befriedigende  Uebcrcinslimmung  angesehen 
werden  kann.*) 


13. 

Jedes  System  der  gleichschwebenden  Temperatur,  in  dem  das 
Quinlenintervull  grösser  ist  als  nähert  sich  dem  Charakter  des  reinen 
Quinlensystems ; denn  von  den  Terzen  schwebt  die  grössere  aufwärts, 
die  kleinere  abwärts,  d.  h.  jene  ist  grösser,  diese  kleiner  als  die  gleich- 
namige reine  Terz,  und  dasselbe  gilt  von  den  Terzen  des  Quinten- 
systems; zugleich  haben  die  erhöhten  Töne  zu  den  erniedrigten  hier  wie 
dort  dieselbe  relative  Lage.  Da  nun  (Art.  1 0 Anm.)  die  Quinte  erst  bei 
einer  Abweichung  ihres  Intervalls,  die  > 0,00202,  anfängt  merkbar 
unrein  zu  werden,  so  sind  alle  Quinten,  deren  Intervall  grösser  als 
0,58234  und  kleiner  als  0,38738,  als  völlig  rein  zu  betrachten.  Da  aber 
aufwärts  schwebende  Quinten,  da  sie  die  grosse  Terz  noch  mehr  von 
der  Reinheit  entfernen  als  die  reine  Quinte,  auszuschlicssen  sind,  und 
übrigens  nach  dem  Vorstehenden  nur  solche  in  Betracht  kommen,  deren 
Intervall  grösser  als  ^ = 058333,  so  sind  nur  alle  diejenigen  Tempe- 
raturen als  brauchbare  Annäherungen  an  das  reine  Quinlensyslcm  anzu- 
sehen , deren  Quintenintervall  zwischen  diesem  letzteren  Grenzwerth 
und  0,38496  liegt.  Für  den  Grenzwerth  ^ (die  mittlere  glcichschw. 
Temperatur)  schwebt  die  grosse  Terz  um  ^ g.  g.  T.  aufwärts,  die  kleine 
Terz  um  ^ g.  T.  abwärts ; im  reinen  Quintensystem  dagegen  steht  die 


Noch  ijcnauere  und  vcrmclirte  Messungen,  die  zu  denselben  Hesultalcn  lühren, 
dicilt  die  Beilage  zu  dieser  Abliandlung  mit. 
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grosso  Terz  sogar  um  ein  syntonisches  Komma  oder  ^ g.  T.  zu  hoch, 
die  kleine  Terz  um  eben  so  viel  zu  tief.  Für  beide  Systeme  und  alle 
zwischcnliegende  weichen  also  die  Terzen  nicht  unmerklich  von  der 
Reinheit  ab,  und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr  sich  das  System  von  der 
gewöhnlichen  gleichschwebenden  Temperatur  entfernt  und  dem  reinen 
Quintensystem  nähert.  Aber  in  demselben  Maassc  treten  auch  die  erhöh- 
ten und  erniedrigten  Töne,  die  jene  Temperatur  gleichsetzt,  auseinander, 
bis  ihr  Unterschied  zuletzt  dem  pythagorischen  Komma  oder  g.  T. 
gicichkommt.  Auf  dieser  Unterscheidung  beruht  nun  aber  gerade  die 
Feinheit  der  Musik  der  Streichinstrumente.  Diese  ist  demnach  mit  reinen 
Terzen,  deren  relative  Schwingungszahlen  y und  völlig  unvereinbar. 
Aus  diesen  Gründen,  und  weil  in  unsrer  Musik  die  erhöhten  Töne  höher 
liegen  müssen  als  die  ihnen  nächsten  erniedrigten,  habe  ich  in  meiner 
grössere  Abhandlung  als  das  Tonsystem,  dem  die  Musik  der  Streich- 
instrumente höchst  wahrscheinlich  am  nächsten  komme,  diejenige  gleich- 
schwebende Temperatur  bezeichnet,  in  welcher  das  Quintcnintervall 
= ist,  was  von  dem  der  reinen  Quinte  nur  um  g.  T.  abweicht , und 
in  dem  der  Unterschied  der  nächsten  erhöhten  und  erniedrigten  Tone 
Y g.  T.  beträgt.  D.  Möhring  tritt  dieser  Annahme  im  Wesentlichen  voll- 
kommen bei,  giebt  ihr  aber  einen  fasslicheren  und  entschiedeneren  Aus- 
druck, indem  er  geradezu  sagt:  das  System  der  Streichinstru- 
mente ist  das  reine  Quintensystem,  von  dem  ja  in  der  That  diu 
angeführte  Temperatur  so  gut  als  nicht  verschieden  ist.  Ich  bin  hiermit 
ganz  einverstanden.  Wenn  derselbe  aber  hinzuselzt:  diese  Instrumente 
könnten  also  der  Temperatur  ganz  entbehren,  so  ist  dies  ein  Ausdruck, 
der  mindestens  leicht  Missverständnisse  zulässt.  Allerdings  ist  er  jeden- 
falls approximativ  richtig,  wenn  man  die  Töne  der  Streichinstrumente 
mit  denen  des  reinen  Quintensystems  vergleicht,  unrichtig  aber,  wenn 
man  sie  der  modernen  diatonischen  Scala  mit  ihren  reinen  Terzen 
gegenübcrstellL  Mil  diesen  verglichen,  ist  das  reine  Quinten- 
system  selbst  als  ein  System  der  gleichschwcbcndcn  Tem- 
peratur anzusehen,  nämlich  als  dasjenige,  in  welchem  zwar  nicht 
Quinte,  Quarte  und  grosse  Secunde,  wohl  aber  die  grosse  Terz,  grosse 
Sexte  und  grosse  Septime  temperirt  sind.  Die  Musik  der  Streich- 
instrumente ist  also  allerdings  rein  im  Sinne  der  antiken 
diatonischen  Tonleiter  der  Pythagoreer,  aber  nicht  rein 
im  Vergleich  mit  der  modernen  von  Zarlino  eingeführten 
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und  von  der  heutigen  Akustik  anerkannten  Tonleiter.  Ist  es 
nun,  wie  man  doch  wohl  annehmen  darf,  durch  unparteiische , von  aller 
Vorliebe  für  einfache  rationale  Zuhlenverhititnissc  völlig  freie  Versuche 
wirklich  erwiesen,  dass  sich  die  Schwingungsmengen  der  Töne  des 
Dreiklangs  in  seiner  grössten  Reinheit  genau  wie  die  Zahlen  i,  5,  6 ver- 
hallen, folglich  die  grosse  Terz  durch  y,  die  kleine  durch  y auszu- 
diUcken  ist,  so  kann  das  System  der  Streichinstrumente  als  akustisch 
rein  nicht  gelten;  denn  es  muss,  um  erhöhte  und  erniedrigte  Töne 
zu  unterscheiden  und  diese  in  den  Lagen  zu  haben,  welche  die  enhar- 
luonischen  Verwechselungen  bei  gewissen  Uebergtlngen  fordern,  die 
grosse  Terz  höher,  die  kleine  tiefer  setzen  als  die  reine. 

14. 

Aber  wie  lässt  sich  dies  mit  Delezenne’s  oben  (Art.  6)  angeführten 
Versuchen  vereinigen?  — Man  muss  wol  hierbei  zunächst  bedenken, 
dass  der  intelligente  Musiker  auf  den  Streichinstrumenten  nicht  blos 
mechanisch  und  sklavisch  ein  angelerntes  System  von  Griffen  befolgt, 
sondern  dass  er  dieses , von  seinem  musikalischen  Gefühl  geleitet,  nach 
den  Umständen  modiflcirl.  Es  ist  daher  sehr  wahrscheinlich,  dass,  wenn 
er  aufgefordert  wird,  mit  möglichster  Sorgfalt  und  Ruhe  eine  sein  Gehör 
völlig  befriedigende  Scala  zu  spielen,  er  etwas  anders  greifen  wird,  als 
wenn  er  im  raschen  Tempo  nur  seiner  Gewohnheit  folgt,  oder  die  Töne 
ausser  der  Ordnung  der  Scala  anzugeben  hat.  Dies  bestätigen  auch  De- 
lezenne’s  eigne  Worte.  Er  sagt  z.  B.  (S.  46  seiner  Ahhandlung]:  Si  le 
morceau  e»t  leni,  quelle  que  soll  la  note  sur  laquelle  on  e'arrete,  on  la  trouve 
presque  loujours  jusle  ei  raremenl  en  erreur  d’un  demi-comma,  dang  leg 
pogiliong  facileg.  Si  apreg  un  grand  nombre  de  megureg,  on  g’arrete  gur  une 
note  voiginc  du  chevalet,  l' erreur  monte  quelquefoig  ä un  comma,  et  jamaig 
a deux.  Quand  le  mouvemenl  egt  trh-rapide  et  que  la  main  g'elance  du  baut 
en  bog  de  la  touche  pour  atlaquer  la  note  ä verifier,  on  trouve  parfoig  une 
erreur  de  detix  commag,  gi  l'on  a joui  long-tempg  avant  de  g’arrMer.  — 
Quand  on  parcourt  differeng  tong  et  quon  g’arrete  avant  d'etre  rentri  en  ut; 
quand  le  prilude  egt  prolonge  et  rapide;  quand  leg  doigtg  franchiggent  touteg 
leg  digtaneeg,  on  trouve  encorc  plug  de  noteg  jugteg  que  de  fauggeg,  et  V erreur 
de  ceg  demiereg  g'egt  quelquefoig  clevee  jugquä  un  demi-lon  majeur.  — 
Leber  die  relative  Lage  der  erhöhten  und  erniedrigten  Töne  bemerkt 
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Delczennc  nichts  Besondres;  man  musste  daher  nach  seinen  Angaben 
annchnicn,  dass  sie  immer  seinem  Tonsystem  entsprechend  gegrifTen 
worden  wUren,  was  doch  kaum  glaublich,  ja  in  manchen  Fallen  unmög- 
lich ist.  Zwar  bemerkt  er  (S.  24) ; D’aulres  veulent  mime  que  le  diese  soll 
plus  aigu  que  le  bemol,  ce  qui  a Heu  en  effet,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
quand  cette  nole  diesee  est  sensible  (die  grosse  Septime)  et  quelle  conduil 
fl  la  lonique.  Und  dies  fuhrt  ihn  auf  dieConstruclion  der  Scala  des  Quin- 
tensystems, deren  historische  Stellung  ihm  aber  so  völlig  unbekannt  ist,*) 
dass  er  sic  nur  fUr  seine  eigne  versuchsweise  Neuerung  halt.  Jedoch 
verwirft  er  sic,  als  dem  Ohr  nicht  genügend.  Er  sagt  von  ihr  (S.  2S): 
En  lajouant  sur  la  hasse  donl  j’ai  parle  plus  haut,  eile  a seduil  plus 
d'un  artiste  ä la  premiere  audilion;  mais  Hs  ne  tardaienl  pas  ä 
reconnaitre  que  le  mi  et  le  la  etaienl  un  peti  trop  hauts;  bien  quils  fussent 
Contents  du  si  en  monlanl.  Man  sicht  hieraus  wenigstens,  dass  diese 
Scala  dir  das  Ohr  verführerisch  war  und  daher  in  der  praktischen  Musik, 
der  die  ideale  Reinheit  der  Tonleiter  nicht  das  höchste  und  letzte  Ziel 
ist,  wohl  eine  Stelle  finden  kann.  Ob  dies  aber  wirklich  der  Fall  sei, 
wird  durch  weitere  Versuche  ermittelt  werden  müssen. 


15. 

Hierzu  scheint  mir  nun  folgender  Vorschlag  sehr  geeignet.  Ich  habe 
in  § 53  meiner  ersten  Abhandlung  nachgewiesen , dass  in  der  gleich- 
schwebenden  Temperatur,  deren  Quintcnintervall  = jj,  welche  mit  dem 
reinen  Quintensystem  fast  zusammendlllt,  durch  die  Tonfolge 
C 0 P F G //“  e*  c 

sehr  nahe  die  reine  C-durscala  1,  -J-,  y,  y,  y,  2 dargcstellt 

wird.  Es  lasst  sich  dies  auch  leicht  fUr  das  reine  Quintensystem  selbst 
zeigen.  In  diesem  kommen  nämlich  den  vorstehenden  Tönen  der  Reihe 
nach  folgende  Werthe  zu: 


•)  Irrig  sagt  er  (S.  3) : Depots  Pylhagore  et  Ptolcmee,  toos  tes phgsiciens,  tous  les  aoteors 
d acoustique  pure  ou  apptiquee  ä la musique,  admettent  C inegalite  dnt  ä re,  de  re  ä mi  etc.. 
Die  Vcrhallniese  (tcr  reinen  Terzen  waren  zw,ir  nicht  nur  dem  Plolem3us  bekannt,  sondern 
schon  früher  von  Üidymus  (38  v. dir.)  nurgelundcn  worden,  atlein  sie  gatten  bis  ins 
sechzehnte  Jalirhundert  Tür  unrollkomincnc  Consonanzen  und  crtiictlcn  nicht  das  Bür- 
gerrecht in  der  Scaia.  S.  Kieseweticr’s  Geschiclitc  der  heutigen  Musik  S.  1 1 S. 
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I ^ 1 

' i (/•  Q 

Diese  Tonleiler  hat  die  Stufen 

? ^ 

i Q“  *• 


?! 

1 


Q 


V 


*!.  9l 

p"  f 


0’ 

»•  ■ 


0* 

Der  grosse  ganze  Ton  wird  also  streng  richtig  diirrli  ^ dargestclil. 
Den  kleinen  ganzen  Ton  aber,  der  nach  der  modernen  Scala  vertritt 
hier  der  Werth  . und  den  halben  Ton  der  Werth  Demnach 
weicht  der  kleine  ganze  Ton  um  ^ der  halbe  Ton  um  ^ = yr, 

von  seinem  wahren  Werlhe  ab,  der  erstere  steht  also  um  eben  so  viel 
zu  hoch,  als  der  letztere  zu  tief.  Das  dieser  Abweichung  entsprechende 
Intervall  ist  aber 


lg»*“ 

^3J7ra 


Igi 


Igg 


= 0,0016280, 


d.  i.  des  grossen  ganzen  Tons.  Die  Abweichung  der  obigen  Ton- 
folge des  Quintensystems  von  der  modernen  diatonischen  Tonleiler  ist 
also  unter  allen  Umstanden  völlig  unmerkbar,  und  diese  Tonfolge  stellt 
genau  diejenige  Scala  dar,  die  Delezenne  als  die  normale  ansieht.  Es 
kommt  nun  darauf  an,  wie  sich  der  Musiker  verhalten  wird,  wenn  man 
ihm  aufgiebt,  auf  seinem  Streichinstrument  die  obige  Tonfolge  C,  D,  F*, 
Fete,  zu  spielen,  und  um  vvie  viel  diese  Töne,  wenn  man  ihre  Folge 
mit  der  Scala  C,  />,  K,  F etc.  wechseln  lasst,  durch  das  Unisono  mit 
dem  Tonometer  verglichen , von  den  Tönen  dieser  letztem  Scala  difleri- 
ren.  Nach  allem  Voi-stehenden  wird  der  Musiker  die  Tonreihe  ü,  D,  E, 
F etc.  nahe  nach  dem  Quintensystem  spielen , die  Tonreihe  C,  I),  F*,  F 
etc.  aber  die  reine  Durscala  sein,  die,  nach  Delezenne,  das  musikalische 
GefOhl  am  meisten  befriedigt,  und  die  der  Künstler  unbewusst  spielen 
mag,  wenn  er  sich  allein  von  seinem  Gehör  leiten  lasst.  Bestätigen  nun 
wirkliche  Versuche  diese  Erwartung,  so  ist  bewiesen,  dass  das  Spiel  der 
Streichinstrumente  sich  in  der  Regel  dem  Quintensystem  anschliesst  und 
nur  etwa  da,  wo  es  auf  grösstmöglichc  Reinheit  der  Scala  ankommt, 
davon  zu  Gunsten  der  modernen  Tonleiler  abweichl.  Mit  Hinsicht  auf 
die  in  der  Beilage  enthaltenen  Beobachtungen  des  D.  Möhring  kann 
aber  wenigstens  der  erstere  Theil  dieses  Satzes  schon  jetzt  als  bewiesen 
angesehen  werden. 
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16. 

Als  das  Endcrgcbniss  aller  im  Vorstehenden  und  in  der  ersten 
Abhandlung  enthaltenen  Untersuchungen  stellt  sich  nun  folgender  Salz 
heraus;  die  von  Zarlino  begründete  und  von  den  Akustikern 
anerkannte  diatonische  Tonleiter  mit  der  grossen  Terz 
y,  der  grossen  Sexte  und  der  grossen  Septime  j kann 
für  unsre  heutigcMusik  nicht  als  maassgebend,  sondern  nur 
als  exccptionell  gelten,  und  alle  darauf  gebaute  Systeme 
der  21  brüuchlichen  Töne  sind  für  diese  Musik  weder  in 
theoretischer,  noch  in  praktischer  Beziehung  brauchbar; 
das  normative  System  derselben  ist  vielmehr  das  reine 
Quintensystem,  also  das  alle,  pythagoreische,  lieber  den 
ersten  dieser  drei  Punkte  ist  schon  in  Art.  1 3 und  1 4 das  Nölhige  ge- 
sagt. Was  den  zweiten  und  drillen  bclrifll,  so  mag  zur  Recapitulalion 
noch  Folgendes  beigefugt  werden.  Die  auf  die  moderne  diatonische 
Scala  gegründeten  Systeme  (Art.  1 1 , 1 bis  5)  können  nicht  maassgebend 
sein,  weil  sie  sümmilich  die  erhöhten  Töne  tiefer  setzen  als  ihre  näch- 
sten erniedrigten,  der  praktische  Musiker  aber  auf  den  Streichinstru- 
menten facti  sch  jene  höher  setzt  als  diese.  Zugleich  ist  diese  Lage  in 
theoretischer  Hinsicht  nothwendig,  weil  sonst  jene  Unklarheit  und 
Verwirrung  entsteht,  die  bis  jetzt  über  diesen  Punkt  in  den  Grundlehren 
der  theoretischen  Musik  herrschte.  Denn  von  der  Unmöglichkeit,  nach 
jenen  Systemen  die  Uebergänge  durch  die  sogenannte  enharmonische 
Verwechselung  gründlich  zu  begreifen,  wird  man  zu  der  Lehre  von  der 
»Mehrdeutigkeit  der  Töne«  getrieben,  die  den  reellen  Unterschied  der 
erhöhten  und  erniedrigten  Töne  für  einen  blos  nominellen  ausgiebl  und 
sich  der  gewöhnlichen  gleicbschwebenden  Temperatur  in  die  Arme 
wirft,  die  diese  Unterscheidung  der  Sache  nach  ganz  fallen  lässt.  Dieser 
Widerstreit  zwischen  einer  ungenügenden  Theorie  und  einer  Praxis,  die 
das  Bessere  richtig  zu  treffen  gewusst  hat,  wird  nun  vollständig  gelöst, 
wenn  man  zu  der  Einsicht  gelangt,  dass  es  eine  ganze  Classe  von  gleich- 
schwebenden Temperaturen  giebt,  welche  die  erhöhten  und  erniedrigten 
Töne  in  der  theoretisch  nothwendigen  und  von  dem  Praktiker  befolgten 
Lage  enthalten,  eine  Classe,  deren  äusserste  Grenzen  einerseits  die  ge- 
wöhnliche zwölfslufige  Temperatur,  andrerseits  das  reine  Quintensystem 
ist.  Zwischen  diesen  Grenzen  muss  sich  die  Praxis,  wie  sic  ist, 
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kwopen.  Weil  aber  selbst  für  das  reine  Quintensystera  der  Unlerscbiod 
der  erbüblen  Töne  von  ihren  nUcbslen  erniedrigten,  der  hier  am  grössten 
ist,  nicht  mehr  als  ^ des  ganzen  Tons  betrügt,  so  ist  es  unzweifelhaft, 
dass  tlas  Spiel  des  Musikers,  wenn  es  diesen  Unterschied  hörbar  dar- 
stellen soll,  dieser  Grenze  mindestens  sehr  nahe  kommen  muss,*)  und 
dass  dieses  reine  Quintensystem  als  die  Norm  der  Praxis  anzusehen  ist. 
Es  ist  aber  auch  die  einzig  richtige  Basis  der  Gompositionslehrc,  die  nicht 
von  den  1 2 Tönen  der  Clavierscalen  uusgehen  darf,  hei  welchen  doppelte 
Benennungen  fur  dieselben  Töne  unvermeidlich  sind,  aber  cs  auch  ganz 
imbegreiflich  bleibt,  warum  man  sich  nicht  mit  einfachen  begntigt  (daher 
wol  auch  neuerdings  ein  unglücklicher  Versuch  auflauchtc,  die  Zeichen- 
sprache der  Musik  zu  vereinfachen).  Sic  darf  sich  nicht  einmal  von  vorn 
herein  auf  die  21  brüuchlichen  Töne  beschränken  und  doppelt,  dreifach, 
vielfach  erhöhte  oder  erniedrigte  Töne  für  blosse  Bezeichnungen  ohne 
reelle  Unterscheidung  von  den  einfachen  uusgeben  wollen,  denn  sie  sind 
eben  so  reell  und  selbständig  wie  diese.  Sie  muss  vielmehr  von  dem 
Quinicnsystem  ausgehen,  in  dem  an  sich  die  Zahl  der  Töne  unbegrenzt 
ist.  indess  freilich  davon  meistens  nur  21  (selten  Doppelkreuze  und  Uop- 
pelbec)  in  musikalischen  Gebrauch  kommen.  Die  ganze  musikalische 
Notation  steht  mit  dem  Fortschreiten  und  Rückschreiten  nach  Quinten 
im  engsten  Zusammenhang.  Denn  von  G'-dur,  ohne  Vorzeichnung,  aus- 
.«ehend,  giebt  die  obere  Quinte  von  C,  G-dur  mit  einem  Kreuz,  die 

*)  Kür  die  zwischen  bciilcn  äu.sscn<len  Gren/on  die  BliUc  tialtendc  Temperatur, 
deren  Ouinteninlcrvuli  = 0,5^415,  würde  der  Unterschied  der  inehrgenannten  Tone 
nur  noch  g.  T.  betragen.  Bs  mag  hier  folgender  Zusatz  zu  Ö4  der  früheren  Ab- 
handlung eine  Stelle  finden.  Setzt  man  die  Differenz  des  lnlcr\alls  der  lemperirten 
grossen  Terz  iq  — i von  dem  der  reinen  0,3t  1 93,  also  iq  — 5, 3t  193  = u , die  DilTe- 
renz  der  Intervalle  von  jo  zwei  nächsten  erhöhten  und  erniedrigten  Tonen,  wie 
j so  erhält  mau  durch  Elimination  von  q 

u = 0,0H  iO  ip. 

Hieraus  erhellt,  dass  die  Aenderung  desWerthes  von  u immer  nur  ein  Drittel  der  Aen- 

7 t 

derung  de.s  Werthes  von  p beträgt.  Kür  9 = — ist  p = 0 , u = 0,01 1 40  =s  g.  T. ; 

für  9 = 0,58  496  ist  p = 0,01955  = * ^ 6-  T.,  u = 0,0179  2 = ^ ^ g.T.  Während  also, 
l>eim  l’ehergang  von  der  (>üinte  der  miulcren  Temperatur  zu  der  reinen,  p von  0 bis 
g.T.  wächst,  wächst  u nur  von  .[  ^ bis  g.T.  Für  das  zuvor  erwähnte  mittlere 

Ouintenintervall  q = 0,58  4 I 5 , für  w elches  p = j , ist  u = — g.  T. 

Abbjadl.  d.  K.S.  Ges.  d.  Wissf^osch.  V.  3 
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zweilc  Quinte,  fl-dur  mit  2 Kreuzen  u.s.  f.,  eben  so  die  untere  Quinte 
von  C.  /‘-(Iiir  mit  einem  Be.  die  zweite  untere  Quinte  ß-dur  mit  2 Been 
u.  s.  f.  I);isscll)e  findet,  wie  beknnnt,  in  Bezug  auf  die  Molltonarten  statt, 
wenn  man  naoli  Quinten  von  A aus  vor-  und  rtlck.sclireitet.  Es  ist  auch 
hier,  wenn  man  die  Sache  allgemein  fasst,  zunächst  nicht  an  eine  he- 
.schrUnkte  Zahl  von  Tönen  und  Tonarten,  etwa  nach  einem  Quinlencirkel, 
zu  denken.  Um  zu  einem  solclien  zu  gelangen,  muss  man  erst  die  reine 
Quinte  temperiren,  d.  h.  das  Intervall  das  sich  in  aller  Strenge  nur 
durch  einen  unendlichen  ßccimalbnich  darstellen  lasst,  durch  einen 
genäherten  endlichen  oder  den  ihm  gleichen  gemeinen  Bruch  aus- 
drUcken.  So  kommt  man  auf  die  Cirkel  von  t2,  19,  31,  41,  43.  53 
Quinten  u.  s.  vv. , die  sammtlich  gleichschwebende  Temperaturen  von 
eben  so  viel  Tönen  geben,  wobei  cs  ganz  gleichgültig  ist,  ob  die  Musik 
sie  alle  oder  nur  zum  Theil  anwendet.  Die  gewöhnliche  gleichschvve- 
bende  Temperatur  ist  daher  nur  ein  höchst  speciellcr  Fall  des  Quinlen- 
sj Sterns  überhaupt  und  eignet  sich  demnach  auf  keine  Weise  dazu,  der 
allgemeinen  theoretischen  Tonlehre  zu  Grunde  gelegt  zu  werden;  denn 
sie  beschrankt  den  Gesichi.skreis  und  gieht  zu  grossen  Missverständ- 
nissen, Irrthümei  n und  Unklarheiten  Veranlassung.  Ihr  Werth  für  die 
Tasleninslrumenle  bleibt  unbestritten;  erberuht  aber  nur  darauf,  dass 
die  Complicalion  des  Mechanismus  zu  gross  werden  würde,  wenn  jeder 
der  21  Töne  seine  eigne  Taste  erhallen  sollte.  Dasselbe  gilt  von  den 
Blasinstrumenten  mit  li.virten  Tönen.  Denn  dass  man  eine  weit  harmo- 
nischere Orcheslermusik  erhalten  würde,  wenn  sich  die  Blasinstrumente 
SU  einrichlen  liessen,  dass  sie.  wie  die  Streichinstrumente,  dem  Quinlen- 
syslcm  folgten,  kann  nach  dem  Vorstehenden  nicht  mehr  bezweifelt 
werden.  Kenner  haben  schon  die  Bemerkung  gemacht,  dass  die  Ver- 
drängung der  frischen  Naturlöne  der  Hörner  und  Trompeten  durch  die 
lempcrirlcn  der  Ventilinstrumenle  der  Orcheslermusik  hin.sichllich  der 
Ucinheil  ihrer  Harmonie  keinen  Gewinn  gel)racht  hat.  In  dei-  That  kann 
diese  niemals  vollkommen  sein,  wo  neben  den  Tönen  des  Quinlen- 
syslcms  zugleich  die  der  12sluligcn  gleichschwebcndcn  Temperatur 
aufireten.  Ob  aber  die  Behauptung  mancher  musikalischen  Schrifisleller, 
dass  diese  leise  Verschiedenheit  der  Stimmung  der  Streich-  und  Blas- 
instrumente die  Quelle  von  neuen  und  cigcnthümlichcn  Schönheiten 
werde,  in  der  Wahrheit  begründet  ist.  oder  auf  Täuschung  und  Einbil- 
dung beruht,  möchte  doch  wol  erst  einer,  freilich  nicht  leicht  zu  fuhren- 
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den  nahem  Untcrsucliung  bedürfen.  Wie  leicht  hier  Täuschungen  mög- 
lich sind,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  mau  die  pythagoreische  Ton- 
leiter als  eine  unserm  Ohr  gänzlich  fremd  gewordene  hctruchtct  und  die 
Vermulhung  ausgesprochen  hat,  die  unreinen  Terzen  mussten  in  der 
Harmonie  der  Alten  eine  eigenthUmliche  Wirkung  hervorgehraclit  haben,*) 
indess  wir  doch  in  unserm  Streichquartett,  nach  den  vorstehenden  Er- 
gehnissen, diese  Terzen  und  ihre  harmonische  Wirkung  noch  immer 
hören  und  uns  ihrer  erfreuen. 

•)  Gehler  sagt  (phys.  Wörterbuch,  Art.  Ton,  S.  383):  sMan  hat  dieses  System 
(das  reine  Quintensystem)  bis  ins  sechzehnte  Jalirliundert  bcibehalten , woraus  (reilich 
ein  ganz  eigner  Charakter  der  allen  Musik  entstehen  musste,  die  überhaupt  mehr  auf 
Melodie  als  aut  Harmonie  beruhte,  bei  welcher  die  unreinen  Terzen  eine  eigne  Wirkung 
thun  mussten.  Alles  dieses  schränkt  sich  blos  auf  die  Töne  der  Instrumente  ein,  die 
den  Gesang  begleiteten;  der  freie  S3ngcr,  der  die  Töne  heia  orbringen  darf,  wie  sie  das 
Gehör  rcriangt,  wird  unstreitig  auch  bei  den  Allen,  selbst  ohne  Absicht,  dio  Terzen 
nach  seinem  Gefühl  lemperirt,  und  Stall  der  systematischen  unreinen  die  gemiligerea 
reinen  gesungen  haben.«  Bei  wieviel  Siingern  mag  aber  dio  lulouatiuu  bis  auf  i des 
ganzen  Tons  richtig  und  zuverlässig  seiiif 
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Das  wichtige  Kc.sullat,  das  Herr  D.  Mhliring  diirHi  die  in  Art.  12  angefiilirleii  Mes- 
sungen gewonnen  halle,  vcraiilassic  mich,  Ihm  den  Wunsch  vorzuiegen,  dass  er  jene 
Messungen  nicht  nur  niil  Sorgfalt  wiederholen,  sondern  auch  auf  «lit?  grosse  und  kleine 
Terz  ausdelinen  möchte.  Die  Beslimmung  dieser  beiden  letzteren  Intervalle  durch  Mes- 
sung schien  mir  ein  wahres  experhnentum  crucin;  denn  cs  musste  sich  dadurrii  ent- 
scheiden, ob  der  Musiker  auf  den  Streichinstrumenten  reine  oder  irgendwie  temperirte 
Terzen  spiele.  Herr  D.  MÖhring  hat  meiner  Aurforderung  aufs  bereitwilligste  und  mit 
völlig  befriedigendem  Erfolge  entsprochen,  wie  aus  folgender  Mittheilung  hervorgeht, 
von  der  er  mir  gestattet  hat  beliebigen  Gebrauch  zu  machen. 

Er  schreibt:  »Um  unbefangen  bei  der  Me.csung  zu  sein,  halte  ich  meinen  Freund, 
den  Dr.  med.  Stieck  gebeten,  an  derselben  Theil  zu  nehmen.  Die  nachfolgenden  An- 
gaben sind  auf  diese  VV'cisc  entstanden,  dass  wir  tabwechselnd  massen  und  uns  gegen- 
seitig controiirten.  Weder  der  Musikdirector  Meyer  noch  der  Dr.  Stieck  wussten  btn 
dem  Experiment,  wobei  ich  dieses  Mal  Ihrem  Wunsche  gemäss  mein  Augenmerk  be- 
sonders auf  die  Bestimmung  der  grossen  und  kleinen  Terz  richtete,  etwas  von  der 
Rechnung  und  halten  beide  kein  Urtheil  darüber,  ob  das  Resultat  mit  der  Bcrechrung 
nach  dem  Quinlensystem  übereinsliinmeu  würde  oder  nicht.  Ich  halte  Herrn  Meyer 
gebeten,  sich  einfach  nach  dem  Gehör  zu  richten  und  die  Tune  so  anzugeben,  wie  er 
sie  gewöhnlich  spiele;  während  der  Dr.  Stieck,  wie  schon  gesagt,  mir  zur  Conlrolc  der 
Messung  diente.  Als  Maassstab  benutze  ich  einen  orQctelicn  Maassstab  der  llaunovcrschcn 
Chaussee -Verwaltung  vorn  Jahre  18  47  (Calenberger  Duodcciinalmanss)  und  daneben 
einen  kleineren,  der  aber  ganz  genau  mit  dem  obigen  übercinstimmte.  Ich  muss  übri- 
gens bemerken,  dass  eine  ganz  genaue  Messung  dadurch  schwierig  wurde,  dass  bei 
verschiedenen  Tunen,  je  nach  ihrer  Entfernung  vom  Sattel,  von  Herrn  Meyer  verschie- 
dene Finger  zum  Druck  benutzt  werden  mussten,  was  allerdings  nicht  ohne  Bedeutung 
ist,  wegen  der  verschiedenen  Breite  der  drückenden  Finger.  Arn  einfachsten  ergab  sich 
die  Bestimmung  derjenigen  Töne,  deren  Lage  w eiter  vom  Sattel  sich  eniferut,  weil  hier- 
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bei  der  kleine  Finger  (der  schmälste)  benutzt  werden  konnte,  wuhrend  beiAv  der  Zeige- 
finger zum  Druck  verwandt  werden  musste.  Bei  Gis  benutzte  Herr  Meyer  den  Mittel- 
finger Herr  Meyer  zeigte  uns  nun,  dass,  bei  unveränderter  Lage  des  Fingers, 
nach  Verschiedenheit  des  Drucks,  je  nachdem  er  die  dem  Leibe  zugewandte  oder  ab- 
gewandte Seile  des  Fingers  stärker  an  die  Saite  andrückte,  der  Ton  sich  etwas  erhöhte 
oder  erniedrigte.  Diese  Modificution  des  Tons  ist  den  Violinspielern  wohl  bekannt,  wie 
ich  selbst  aus  früherer  Erfahrung  weiss.  Deshalb  bat  ich  Herrn  Meyer,  immer  nur  mit 
der  Mitte  des  Fingers  den  llauptdruck  auszuüben,  und  nahm  deshalb  auch  bei  der 
Messung  an,  dass  immer  nur  der  mittlere  Theil  des  Fingers  beim  Druck  vollständig 
wirksam  sei.  Ich  denke,  Sie  werden  darin  mit  mir  übercinstimmen.  Die  Anwendung 
etwa  eines  Klemmers  schien  mir  bei  diesen  Versuchen,  wo  der  Musiker  durch  sein 
Q)usikalischos  Gehör  zur  llervorbringung  der  Töne  bestimmt  werden  soll,  deshalb  un- 
tlmniich,  weit  ihm  bei  der  AufTlndung  der  Töne  in  ihren  verschiedenen  Lagen,  in  Dur 
und  Moll,  der  Gebrauch  der  zu  benutzenden  Saite  nicht  immer  abgcschnitten  werden 
darf. 

•Die  folgenden  Angaben  enthalten  alle  Messungen,  die  ich  voT^enoromen  habe, 
wobei  ich  noch  bemerke,  dass  der  Zoll  auf  dem  Maassslabe  in  8 gleiche  Theile  gelhcill 
war.  Ich  hätte  gern  bei  der  Messung  noch  mehrere  Wiederholungen  vorgenomnicii, 
allein  ich  scheute  mich,  die  Güte  des  Herrn  Meyer  noch  mehr  in  Anspruch  zu  nehmen, 
da  die  vorgcnominenen  Messungen  circa  zwei  Stunden  erforderten. 
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Die  drille  Messung  der  G-saile  scheint  mir  mangelhaft,  jedoch  musste  ich  sic  Ihnen 
miiilieilcn.  Nehme  ich  43”  als  gciniue  Länge  der  6'-saite,  so  erhalte  ich  nach  dem  rei- 
nen Ouintensystem  für 

^ = 5",  //  = 9"5'"3,  //*  = 7''0'"4,  =r  2"  3'"i  , 6'»  = 2*'  1 
Sie  sehen  aus  diesen  Zusammcnslcllungcn,  dass  die  Messung  entschieden  günstig 
für  das  Quintensyslem  ausgefallen , wobei  die  grösste  Abweichung  von  der  Berechnung 
die  kleine  Terz  trifft,  die  etwas  über  I j Linien  beträgt. 

»So  scheint  denn  auch  die  Praxis  im  Spiel  auf  den  Saiten-  (Streich-)  Instrumenten 
für  die  Theorie  des  reinen  Quintensyslems  zu  sprechen.  Oder  sollte  die  Praxis  an  ver^ 
scbiedeiicn  Orten  so  verschieden  sein,  dass  man  verschiedene  Schulen  unterscheiden  , 
müsste?  Dann  würde  doch  wohl  nichts  weiter  übrig  bleiben,  als  denjenigen  Schulen 
den  Vorzug  einzuräumen,  die  in  ihrem  Spiele  dem  Quintensyslem  folgen,  da  diese  die 
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Theorie  für  sich  haben.  Dass  Herr  Meyer  ein  tüchtiger  Musiker  ist  und  namentlich  die 
Bassgeige,  die  doch  bei  einem  Goneert  von  blossen  Streichinstrumenten  maassgebend 
ist,  vorzüglich  zu  behandeln  versteht,  wird  hier  Niemand  in  Abrede  stellen  können.« 

Ich  erläutere  diese  werthvollen  Resultate,  welche  Herr  D.  MÖhring  gewonnen  hat, 
und  die,  w'io  mich  dünkt,  auf  Jeden  den  Eindruck  der  vollen  Zuverlässigkeit  machen 
müssen,  noch  durch  einige  Berechnungen,  welche,  wie  ich  glaube,  noch  mehr  klar 
machen  werden,  von  wclclier  entscheidenden  Bedeutung  sie  sind.  Als  die  DitTcrenzen 
zwischen  der  SaitcnlSnge  von  G und  den  Saitenlängen  von  ^4*,  G*,  A,  //  ergeben 
sich  im  Mittel  aus  den  obigen  Messungen  für 

G — G — G«,  G — vt,  G — fP’,  G — H 
57";5  35'"5  60'",9 

Nimmt  man  nun  mit  Dr.  H.  die  Länge  der  G-saite  = 46"  = 540'"  an,  so  erhrdt  man 
mittels  der  aus  Art.  1 S folgenden  Formel 


die  Intervalle  zwischen  G und  /f*,  G*,  A,  //\  //,  wenn  man  f=  640  und  der  Reihe 
nach  /'  = /—  87,5  = 512,5;  f' = /—  35,5  = 504,5 ; /"  = /—  60,9  = 479,1  ; 

/^  = 1 — 86,85  = 453,75;  / = /—  1 18,8  = 427,2  setzt.  Hieraus  ergiebl  sich  fol- 
gende Tabelle,  in  w'etchcr  die  zweite  Columne  die  Grösse  des  Intervalls  nach  der  Mes- 
sung, die  dritte  nach  dem  Quintensystem,  die  vierte  die  Abweichung  von  dem  letzteren 
in  Thcilcn  des  grossen  ganzen  Tons  enthält. 

Intervall  | nach  Messung  I nach  d.  Quintsyst.  I Abweichung 
G — /l* 

G—  G*« 

G-^A 

0 — Ii\ 

G — // 

Man  bemerkt  hier  eine,  wiewohl  sehr  schwache  Tendenz,  sow’ohl  die  kleine  Terz  der 
reinen  0,86303  als  die  grosse  der  reinen  0,32193  etwas  näher  zu  bringen.  Doch  liegt 
die  gemessene  kleine  Terz  unter  der  reinen  immer  noch  um  g.  T.,  weicht  also  von 
ihr  doppelt  so  stark  ab  als  von  der  des  Quintensyslems,  indess  die  gemessene  grosse 
Terz  um  g.  T.  über  der  reinen  liegt,  also  fast  neunmal  so  viel  vou  ihr  abweiebt  als 
von  der  des  Quintensyslems. 

Noch  schlagender  dürfte  Folgendes  sein.  Aus  der  obigen  Formel  ergiebl  sieb, 


0,07541 

0,075(9 

■ -h  — g.  T. 

1 772 

0,09811 

0,09*74 

1 

0,17262 

0,16991 

0,25106 

0,1*5(( 

1 

»8  ’■ 

0,33804 

0,33985 

1 

~ TT 
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wenn  man  = y sclzl , wo  y die  relative  Schwingungszahl  der  Töne  über  G In 

Bezug  auf  dieses  ist, 


eine  Formel,  ^die  auch  schon  von  seihst  klar  ist.  Setzt  man  nun  für  y'  succcssiv  die 
Werthe,  die  A^,  G^,  A,  //*,  II  sowohl  nach  dem  Qulntensystrm  als  nach  dem  französi- 
schen haben,  so  erhSIt  man  die  folgende  Tabelle,  in  der  die  dritte  Columne  ganz  mit 
derBcrechnungdesDr.il.  übcrcinstimmt,  die  drei  letzten  die  von  ihm  gemessenen 
Werthe  von  t enthalten. 


Intervall 

Quintcnsyslcm 

1 

i Franzos.  System 

1 

Messung 

y 

f 

y 

( 

ll.ixiimm) 

Miniinuni 

Millcl 

G — 

256 

2fS 

511,58 

16 

Ts 

506,23 

514,5 

510,0 

511,5 

6'  — 6« 

2187 

20(8 

505,f.8 

iS 

2( 

518,39 

505,5 

504,0 

504,5 

G — A 

D 

8 

480,00 

10 

9 

486,00 

480,0 

477,75 

479,1 

6 — fl* 

12 

27 

455,0! 

6 

's" 

4 50,00 

456,0 

451,5 

453,75 

G — Il 

81 

64 

4!0,C7 

4 

433,00 

427,5 

4iC,0 

4S7,1 

Im  deutschen  System  und  dem  Delczenne's  ist  das  Intervall  G — H**,  wie  imQuin- 
lensyslcm,  durch  — bestimmt.  Man  sieht  hier  auf  einen  Blick,  wie  genau  das  Quinten- 
svslem  mit  der  Messung  zusammentriffl , und  wie  stark  die  andern  Systeme  davon  ab- 
H eichen.  BeiPaußg  zeigt  sich  aber  auch,  dass  die  von  Herrn  D.  Möhring  (vgl.  Art.  6) 
l^efiJrwo^lele  grosse  Secundc  y durch  seine  eigne  Messung  nicht  beslüligl  wird. 

Ich  füge  endlich  noch  folgende  Bemerkungen  aus  einem  Briefe  des  Herrn  D.  Möh- 
ring bei : »In  Bezug  auf  das  Quintensysicm  erlaube  ich  mir,  Ihnen  noch  einen  kleinen, 
ganz  einfachen,  wie  mir  aber  scheint,  schlagenden  Beweis  milzutheilen,  dass  dicStrcich- 
in>itrurneiilc,  eben  weil  sie  nach  Quinten  cingesliniiiit  werden,  auch  der  Scala  des 
Quintensystoms  für  die  beiden  Terzen  c — c,  a — c sich  bedienen  müssen.  Nehmen 
wir  z.  B.  an,  dass  beim  Orchester  die  Bratsche  und  die  beiden  Violinen  folgende  Noten 
neben  einander  zu  spielen  hätten : 

Bratsche,  zweite  Molinc,  erste  Violine, 
c c c 

(wobei  die  Blasinstrumente  die  Doppeloctavc  zwischen  dem  c der  Bratsche  und  dem  c 
der  zweiten  Violine  ausfullen  mögen),  so  ist  doch  klar,  dass,  da  die  Töne  auf  der 
Bratsche  und  ersten  Violine  durch  blosses  Anslrcichen  der  nach  Quinten  cingcslimmlcn 
Saiten  hervorgebrachl  werden,  während  dass  c auf  der  zweiten  Violine  durch  den  rich- 
hgeii  Griff  auf  der  a-Saite  hcrvorzubringca  ist,  dieses  c otTcnbar  mit  dem  c auf  der 
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Bratscho  harmoniron  nuiss,  da  eine  fehlerhaBe  Octave  unser  Ohr  ohne  Frage  am  em- 
pfinülirhslen  berühren  würde.  Sind  nun  die  Quinten  auf  der  Bratsche  und  den  Violinen 
rein  eingeslimml,  und  ist  e als  reine  Doppeloctave  zu  c gegrifTen,  so  muss  'eie 
s 64  : 8 1 sein.  Für  die  Bestimmung  der  kleinen  Terz  mochte  sich  in  Sbnlidier  Weise 
folgende  Zusammenstellung  eignen ; • 

Bratsche,  zweite  Violine,  erste  Violine, 
ca  c 

Dieser  Bewei.s  entliSit  freilich  für  Sie  nichts  Neues  und  ist  dazu  ein  specieller,  könnte 
aber  vielleicht  zu  Anfang,  hei  der  Begründung  der  Scala  nach  dem  Quintensystem, 
benutzt  werden,  um  die  gangbare  Ansicht  von  den  relativen  Schwingungszahlcn  der 
beiden  Terzen  --  und  — in  Bezug  auf  die  Slrcichinslrumcnle  zu  erschüttern,  und 
mochte  sich  zur  Ueberzeugung  derjenigen  Musiker  empfehlen,  die  nicht  alles  wissen- 
schaftlichen Sinnes  haar  sind.« 
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Man  hat  zuweilen  bei  Erwähnung  des  Problems  der  drei  Körper 
die  Bemerkung  hinziigcfUgt,  dass  dasselbe  noch  nicht  vollslUndig  gelöst 
sei,  ohne  zugleich  anzugeben,  was  denn  in  Bezug  auf  die  Lösung  des- 
selben noch  zu  thun  übrig  ist;  es  möchte  daher  nicht  undienlich  sein 
den  Standpunkt,  auf  welchem  sich  dieselbe  gegcnwUrlig  befindet,  naher 
zu  erörtern.  Ich  bemerke  hiefur  zuerst,  dass  die  Benennung  ,,  Problem 
der  drei  Köiper“  ursprünglich  speciell  nur  auf  die  Ermittelung  der  Be- 
wegung des  Mondes  und  der  Sonne  in  Bezug  auf  die  Erde  angewandt 
wurde,  dass  man  aber  in  späterer  Zeit  und  gegenwärtig  noch  oft  dar- 
unter die  Ermittelung  der  Bewegungen  einer  beliebigen  Anzahl  von  frei 
scbw'ebenden  Körpern  versteht,  die  sich  gegenseitig  im  graden  Verhält- 
oiss  ihrer  Massen , und  im  umgekehrten  VerhUltniss  der  Quadrate  ihrer 
Entfernungen  von  einander  anzichen. 

Wenn  man  dieses  Problem  ohne  irgend  eine  Bcschriinkung  betrach- 
tet, dann  ist  dessen  Auflösung  freilich  noch  nicht  sehr  weit  gediehen, 
es  kommt  aber  auch  in  dieser  Ausdehnung,  so  viel  wir  bis  jetzt  wissen, 
io  der  Natur  nicht  vor,  j'a  es  ist  nicht  unmöglich,  dass  es  gar  nicht 
dauernd  Vorkommen  kann,  weil  den  Bewegungen  eines  solchen  Systems 
von  Körpern  die  Stabilität  mangeln  würde.  Wenn  die  Zahl  der  sich 
gegenseitig  anziehenden  Körper  n ist,  so  beruht  die  Auflösung  dieses 
Problems  auf  der  Integration  von  3 n Differentialgleichungen  zweiter 
Ordnung,  und  verlangt  also  die  Ausführung  von  6 n Integrationen.  Von 
diesen  kann  man  seit  langer  Zeit  zehn  ausfuhren,  aber  alle  Bemühungen, 
die  man  angewandt  hat,  um  mehrere  zu  finden,  sind  bis  jetzt  ohne  Er- 
folg gewesen.  Zwar  sind  Fülle  vorgekommen,  wo  der  eine  oder  andere 
gemeint  hat,  ein  eilftes  Integral  gefunden  zu  haben,  cs  hat  sich  aber 
immer  gezeigt,  dass  nur  eine  neue  Transformation  der  vorher  bekannten 
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zehn  Integrale  erlangt  worden  war.  Diese  zehn  Integrale  reichen  zur 
vollständigen  Lösung  des  Problems  nicht  einmal  hin,  wenn  man  auch 
die  Zahl  der  Körper  auf  drei  beschrankt,  indem  hiefiir  18  Integrationen 
erforderlich  sind,  und  also  noch  acht  auszufUhrcn  Übrig  bleiben. 

Die  Mechanik  zerlegt  die  Bewegungen  der  Körper  irgend  eines 
Systems  in  drei  verschiedene  Gattungen  von  Bewegungen,  wodurch 
die.se  anschaulich  und  der  mathematischen  Behandlung  möglichst  zu- 
gänglich gemacht  werden.  Sic  sondert  die  fortschreitende  Bewegung 
des  ganzen  Systems  im  Raume  von  den  gegenseitigen  Bewegungen  der 
Körper  in  Bezug  auf  einander,  und  diese  wieder  von  der  Rotationsbewe- 
gung jedes  einzelnen  Körper  um  eine  in  demselben  gedachte  veränder- 
liche Achse  ab.  Sehen  wir  hier  die  Körper  des  Systems  als  materielle 
Punkte  ohne  Ausdehnung  an,  so  fallt  die  zuletzt  genannte  Bewegung 
weg,  und  es  handelt  sich  nur  um  die  beiden  erstgenannten.  Von  den 
oben  genannten  zehn  ausgefuhrten  Integrationen  beziehen  sich  sechs 
auf  die  fortschreitende  Bewegung  des  ganzen  Systems,  und  da  diese 
Überhaupt  nur  die  Integration  von  drei  Differentialgleichungen  zweiter 
Ordnung,  also  nur  sechs  Integrationen  verlangt,  so  ist  sie  vollständig 
bekannt.  Der  Satz,  welcher  sich  aus  diesen  Integralen  ergiebt,  lautet, 
dass  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  des  ganzen  Systems  von  Kör- 
pern sich  im  Raume  in  grader  Linie  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
bewegt.  Zieht  man  diese  drei  Differentialgleichungen  von  den  oben  ge- 
nannten 3 b ab,  so  bleiben  3(n — 1)  übrig,  und  es  sind  alsQ  G(n — 1)  In- 
tegrationen auszufUhrcn,  die  die  relative  Bewegung  der  Körper,  entwe- 
der in  Bezug  auf  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  aller,  oder  in 
Bezug  auf  einen  derselben  geben.  Von  diesen  Integrationen  sind  nur 
vier  gegeben,  von  welchen  das  eine  sich  auf  die  Erhaltung  der  leben- 
digen Kraft  des  Systems,  und  die  drei  andern  auf  die  Erhaltung  der  von 
den  Radien  beschriebenen  Flüchen  beziehen. 

Nehmen  wir  wieder  an , dass  das  ganze  System  nur  aus  drei  Kör- 
pern bestehe,  so  sind  zur  Ermittelung  der  gegenseitigen  Bewegungen 
zwölf  Integrationen  auszufuhren , wovon  wieder  wie  oben  acht  noch 
nicht  vorhanden  sind.  Selbst  wenn  man  bei  der  Annahme  von  nur  drei 
Körpern  die  Beschränkung  cinfuhrt,  dass  sie  sich  in  Einer  und  derselben 
Ebene  bewegen,  reichen  die  vorhandenen  Integrale  nicht  aus,  denn  von 
den  auszuführenden  Integrationen  fallen  alsdann  vier  weg,  so  dass  acht 
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übrig  bleiben,  während  von  den  gegebenen  zwei  wegfallen;  cs  fehlen 
mithin  immer  noch  sechs  Integrale. 

Die  Annahme,  dass  die  zwei  Körper  sich  in  Einer  und  derselben 
Ebene  um  den  dritten  bewfgen,  Gndet  bis  auf  Weniges  bei  dem  Monde 
und  der  Sonne  in  Bezug  auf  die  Erde  statt,  und  in  dieser  Aufgabe  tritt 
ausserdem  noch  der  Umstand  ein , dass  die  Wirkung  des  Mondes  auf 
die  relative  Bewegung  der  Sonne  sehr  gering  ist.  Lbergebt  man  diese, 
so  werden  die  Sonnencoordinaten  gegebene  Functionen  der  Zeit,  und 
durch  Einführung  dieser  neuen  Beschränkung  fallen  wieder  vier  Inte- 
grationen weg,  so  dass  im  Ganzen  nur  vier  auszufubren  übrig  bleiben, 
wogegen  nur  zwei  gegeben  sind , so  dass  auch  dieses  Problem , wenn 
io  demselben  nicht  noch  mehr  Beschränkungen  stattlhnden,  auch  als 
ungelöst  betrachtet  werden  müsste. 

-Nachdem  wir  hiemit  die  Umstände  erörtert  haben,  unter  welchen 
das  in  Rede  stehende  Problem  noch  nicht  gelöst  worden  ist,  kommen 
wir  auf  diejenigen,  in  welchen  die  Lösung  vorliandcn  ist.  Zuvörderst 
ist  zu  bemerken,  dass  unter  gewissen  sich  auf  die  ursprüngliche  Lage 
und  Geschwindigkeit  sich  erstreckenden  Bedingungen  die  Ermittelung  der 
Bewegungen  eines  Systems  von  drei  oder  mehreren  Körpern,  das  heisst 
dic.kiisfuhrung  aller  dafür  erforderlichen  Integrationen  gelungen  ist.  Es 
gehören  unter  andern  hiezu  die  Bedingungen,  dass  die  Körper  sich  ent- 
weder in  grader  Linie  befinden,  oder  mit  einander  ein  bestimmtes 
Vieleck  bilden.  Die  Forderungen,  die  diese  gelösten  Fülle  des  allge- 
meinen Problems  verlangen,  sind  indess  zu  abstract,  als  dass  man  an- 
nehmen könnte,  sie  wären  in  der  Natur  vorhanden,  zumal  da  die  Bewe- 
gungen, die  auf  solcher  Grundlage  beruhen,  gemeiniglich  so  wenig  stabil 
sind,  dass  sie  von  den  geringsten  ausserdem  binzukommenden  Kräflen 
zerstört  werden  müssen. 

Beschränkt  man  die  Zahl  der  Körper  des  .Systems  auf  zwei,  so  ist 
die  vollständige  und  allgemeine  Auflösung  erlangt.  Die  Zahl  der  hiefür 
Juszufuhrendon  Integrationen  ist  ursprünglich  sechs , da  man  aber  im 
Voraus  einsehen  kann,  dass  die  Bewegung  dieser  Körper  in  einer  Ebene 
vor  sich  gehen  muss,  so  kann  man  sogleich  die  Coordinaten  derselben 
auf  diese  Ebene  beziehen,  wodurch  die  Zahl  der  erforderlichen  In- 
tegrationen auf  vier  hcrabsteigt.  Nun  ist  zwar  die  Zahl  der  allgemein 
erhaltenen,  eben  angeführten  Integrationen  hier  nur  zwei,  allein  in  die- 
sem Falle  vereinfachen  sich  die  Differentialgleichungen  der  Bewegung 
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so,  dass  man  die  übrigen  zwei  Integrationen  leicht  erhallen  kann.  Das 
Problem  der  zwei  Körper  ist  also  vollslitndig  gelöst,  und  das  Resultat 
der  Auflösung  besteht  in  folgenden  Sülzen.  Der  eine  Körper  beschreibt 
um  den  andern  vermöge  einer  Cculralkrafl,"  die  der  Summe  der  beiden 
Massen  proportional  ist,  einen  Kegelschnitt,  und  diese  Bewegung  ge- 
schieht so , da.ss  die  von  dem  Radius  Veclor  beschriebenen  Flachen  der 
Zeit,  in  welcher  sie  beschrieben  werden,  proportional  sind.  Betrachtet 
man  mehrere  Körper,  die,  ohne  einander  gegenseitig  anzuziehen,  Einen 
Körper  des  Systems  nach  dem  Eingangs  genannten  Gesetz  anziehen 
und  von  diesem  wieder  angezogen  worden,  so  finden  für  die  Bewegung 
eines  jeden  dieser  Körper  um  diesen  letztgenannten  die  beiden  eben 
genannten  Gesetze  statt,  und  man  erhalt  ausserdem  noch  ein  drittes 
Gesetz,  zufolge  welches  die  Quadrate  der  Verhältnisse  der  Flüchen  zur 
Zeit  sich  zu  einander  verhalten,  wie  die  Producte  aus  den  Parametern 
der  beschriebenen  Kegelschnitte  in  die  Aggregate  der  beiden  bezüg- 
lichen Massen. 

Dieses  sind  mit  geringer  Modificalion  die  drei  Gesetze,  die  Koppler 
mehr  wie  ein  halbes  Jahrhundert  vor  Newton  entdeckte,  welchem  wir 
die  Entdeckung  des  oben  genannten  allgemeinen  Gravitationsgcselzes 
verdanken,  aus  welchem  jene  Ge.sctze  eine  einfache  Folge  sind. 

Im  Vorhergehenden  habe  ich  den  Zustand  beschrieben,  in  welchem 
sich  die  Auflösung  des  Problems  der  drei  Körper  befindet,  wenn  man 
die  Intensität  der  Kralle,  vermöge  welcher  die  Körper  auf  einander  ein- 
wirken, beliebig  annimmt,  und  komme  nun  zu  dem  Falle,  in  welchem 
Uber  die  Beschaflcnheil  dieser  KrüRe  die  Annahme  eingeführt  wird, 
dass  eine  derselben  mit  weit  grösserer  Intcn.sitat  auf  die  Bewegungen 
einwirkt,  wie  alle  die  übrigen;  ein  Umstand,  welcher  in  unserm  Son- 
nensystem allenthalben  stattfindet,  und  von  welchem  w'ir  auch  ausser- 
halb desselben  bis  jetzt  noch  keine  Ausnahme  kennen.  In  diesem  Falle 
kann  man  gegenwärtig  das  Problem,  wenn  auch  nur  durch  mehrere  auf 
einander  folgende  Näherungen,  lösen,  und  die  Bewegungen  aller  Körper 
des  Systems  ermitteln. 

Wenn  alle  vorhandenen  Krüfie  gegen  Eine  derselben  klein  sind, 
.so  ist  es  klar,  dass  alle  Körper  sich  um  den  Einen,  welcher  die  grosse 
Kraft  ausübt,  nahe  so  bewegen  müssen,  als  fünde  die  gegenseitige  .\n- 
ziehung  jener  nicht  statt,  dass  mithin  die  Bewegungen  um  den  letzte- 
ren, den  Centralkörper,  nahe  den' eben  angeführten  Kepplerschcn  Gc- 
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setzen  folgen  müssen.  Die  von  den  wahren  Bewegungen  slatlfiii- 
denden  Abweichnngen,  welche  man  die  Störungen  der  Bewegung 
nennt,  kann  man  nun  durch  unendliche  Reihen  ausdrücken,  die  nach 
den  ganzen  und  positiven  Potenzen  und  Produclen  der  Verhältnisse  der 
kleinen  Kräfte  zur  grossen  Krall  fortschreiten.  Man  sucht  zuerst  die 
Glieder,  die  von  den  ersten  Potenzen  dieser  Verhältnisse,  die  die  stö- 
renden Kräfte  genannt  werden,  abhängen,  dann  diejenigen,  die  von  den 
Quadraten  und  Producten  zweiter  Dimensionen  derselben  abhängen 
u.  s.  w.  Die  hiefUr  erforderlichen  Integrationen  können  auf  Quadraturen 
hingefuhrt  werden,  und  sind  daher  immer  entweder  mechanisch  oder 
analytisch  zu  erlangen.  In  vielen  in  unserm  Sonnensystem  vorkommen- 
den Fällen  sind  die  störenden  Kräfte  so  klein,  dass  man  mit  der  Berück- 
sichtigung der  ersten  Potenzen  derselben  vollständig  ausreicht ; ausser- 
dem kommen  aber  auch  Fälle  vor,  wo  notlwvendig  auf  die  Quadrate  und 
Producte  der  störenden  Kräfte  Rücksicht  genommen  werden  muss , um 
ein  dem  Stande  der  heutigen  Beobachtungskunst  angemessen  genaues 
Resultat  zu  erhalten.  Der  Fälle,  wo  man  weiter  gehen  muss,  giebt  es 
nur  wenige,  und  es  gehört  darunter  vorzüglich  die  Mondbewegung.  In 
meiner  Berechnung  der  Mondstörungen  kommen  einige  Glieder  vor,  die 
vom  Biquadrat  der  störenden  Kraft  der  Sonne  abhängen. 

Die  Kleinheit  einer  störenden  Kraft  bedingt  nicht  noihwendig  die 
Kleinheit  der  Masse,  in  welcher  sie  ihren  Sitz  hat,  denn  da  die  anzie- 
hende Kraft  überhaupt  die  Masse  dividirt  durch  das  Quadrat  ihrer  Ent- 
fernung vom  angezogenen  Körper  zum  Ausdruck  hat,  so  ist  klar,  dass 
man  zu  jeder  gegebenen  .Masse  sich  so  grosse  Entfernungen  von  den 
andern  Körpern  des  Systems  denken  kann,  dass  die  Kraft,  die  diese 
Masse  auf  die  übrigen  ausübt,  beliebig  klein  wird.  Nehmen  wir,  um 
dieses  klar  zu  machen , zuerst  ein  System  von  drei  Körpern  an , deren 
Massen  Grössen  von  einer  und  derselben  Ordnung  sind.  Beti-achten  wir 
zuerst  zwei  dieser  Körper,  so  würden  diese,  wenn  der  dritte  nicht  vor- 
handen wäre,  um  ihren  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  in  gleichen 
Zeiten  ähnliche  Kegelschnitte  — oder  einer  in  Bezug  auf  den  andern 
einen  Kegelschnitt  — beschreiben,  wofür  ich  hier  der  L'bcrsichtlichkeit 
wegen  Ellipsen  annehmen  will.  Denken  wir  uns  nun  den  dritten  Körper 
in  einer  so  grossen  Entfernung,  dass  der  Unterschied  der  Kräfte,  mit 
weichen  er  auf  die  beiden  andern  Körper  einwirkt,  im  Verhältniss  zu 
der  Kraft,  mit  welcher  diese  einander  gegenseitig  anziehen,  als  eine 
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kleine  Grösse  erster  Ordnung  angesehen  werden  kann,  und  nehmen  zu- 
gleich die  Geschwindigkeit  dieses  dritten  Körpers  so  an , dass  seine 
Entrerniing  von  den  beiden  andern  nie  so  klein  werden  kann,  dass  man 
das  genannte  Verhaltniss  der  Kräfte  nicht  mehr  fur  eine  kleine  Grösse 
erster  Ordnung  halten  dürfte,  so  wird  er  die  Bewegungen  der  beiden 
andern  nur  wenig  ändern,  oder  stören,  und  er  selbst  wird  sich  um  den 
gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  der  letzteren  nahe  in  einem  Kegel- 
schnitt bewegen,  wofür  hier  wieder  eine  Ellipse  angenommen  werden 
darf.  Die  Abweichungen  der  Bewegungen  dieser  drei  Körper  von  den 
Bewegungen  in  Ellipsen  können  wieder  durch  convergirendc,  nach  den 
Potenzen  und  Producten  der  störenden  Kräfte  fortschreitende  Reihen 
ausgedruckt  und  vollständig  berechnet  werden.  Denken  wir  uns  einen 
vierten  Körper  von  beliebiger  Masse  hinzu,  so  können  wir  immer  seine 
Entfernung  und  Geschwindigkeit  wieder  so  annehmen , dass  die  Unter- 
schiede der  Kräfte,  die  er  auf  die  andern  drei  ausUbt,  ira  Verhältniss  zu 
denen,  mit  welchen  diese  auf  einander  einwirken,  kleine  Grössen  der 
ersten  Ordnung  sind  und  bleiben,  und  folglich  muss  er  nahe  einen  Ke- 
gelschnitt um  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  der  drei  andern  be- 
schreiben , und  die  .\bweichungen  der  Bewegungen  dieser  vier  Körper 
von  den  Bewegungen  in  Kegelschnitten  kann  wieder  so  genan  wie  man 
will  herechnel  werden.  Man  kann  diese  Betrachtungen  beliebig  fort- 
setzen , und  ein  so  geordnetes  System  kann  aus  einer  beliebigen  Anzahl 
von  Körpern  bestehen.  Ich  habe  hiemit  zeigen  wollen,  dass  cs  einen 
ausgedehnten  Fall  giebt,  in  welchem  man  das  Problem  der  drei  Körper 
vollständig  lösen  kann,  obgleich  die  Massen  aller  Körper  des  Systems 
Grössen  einer  und  derselben  Ordnung  sind,  und  uni  kurz  zu  rccapituli- 
ren,  dieser  Fall  ist  derjenige,  in  welchem  die  gegenseitigen  Entfernun- 
gen der  Körper  so  bcschanen  sind,  dass  alle  vorhandenen  Anziehungs- 
kräfte im  Verhaltniss  zu  einer  derselben  als  kleine  Grössen  erster  Ord- 
nung betrachtet  werden  können.  Unser  Sonnensystem  zeigt  uns  in  den 
darin  vorkommenden  .Satellitensystcmen  Fälle,  in  welchen  vermöge  der 
grossen  Entfernung  die  mehr  wie  tausend  Mal  grössere  Sonnenmasse  in 
Bezug  auf  die  Plaoctenmassen  nur  als  störende  Kraft  auftrilt,  und  die 
elliptische  Bewegung  der  Satelliten  um  ihren  Planeten  nur  wenig  stö- 
ren kann. 

Denken  wir  uns  nun  ein  Systi-m  von  Körpern , in  welchem  alle 
Massen  im  Verhallniss  zu  einer  derselhen  sehr  kleine  Grössen  sind,  so 
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sind  für  die  Lösbarkeit  des  Problems  die  Verhiiltnissc  der  Entfernungen 
der  Körper  von  einander  weit  geringeren  Beschränkungen  unterworfen, 
wie  im  eben  betrachteten  Falle,  allein  man  darf  sie-demungeachtet  nicht 
beliebig  annehmen.  Denn  es  ist  klar,  dass,  wie  klein  auch  zwei  Massen 
sind,  immer  eine  Entfernung  derselben  von  einander  gedacht  werden 
kann,  in  welcher  die  Kraft,  die  sie  auf  einander  ausiiben,  von  derselben 
Ordnung  wird  wie  die  Kraft , die  die  grosse  Masse  auf  sie  ausUbt.  Ja 
man  kann  sogar  sich  diese  Entfernung  so  klein  denken,  dass  die  Kraft, 
welche  die  grosse  Masse  agstibt,  im  Yerhaltniss  zur  Kraft,  mit  welcher 
die  beiden  kleinen  Massen  auf  einander  wirken,  eine  beliebig  kleine 
Grösse  wird.  Hieraus  folgt,  dass  selbst  in  dem  Falle,  wo  eine  Masse 
des  Systems  die  andere  beliebig  an  Grösse  Überragt,  die  Anordnung  des 
Systems  keine  beliebige  sein  darf,  wenn  das  Problem  in  allen  Theilen 
lösbar  sein  soll.  Dieser  zuletzt  betrachtete  Fall  bedarf  einer  weiteren 
Auseinandersetzung.  Wenn  vermöge  der  Richtung  der  Geschwindigkei- 
ten die  Entfernung  zweier  der  kleineren  Massen  des  Systems  von  ein- 
ander so  klein  geworden  ist,  dass  die  gegenseitige  Anziehungskraft  der- 
selben so  gross  geworden  ist,  dass  der  Unterschied  der  Kräfte,  mit 
welchen  die  grosse  Masse  des  Systems  auf  diese  beiden  Massen  wirkt, 
dagegen  in  eine  kleine  Grösse  erster  Ordnung  Ubergegangen  ist,  so  ist  das 
Problem  wieder  lösbar.  Man  braucht  nur  die  eine  der  beiden  kleinen 
Massen  als  Hauptmasse  und  die  Kraft,  die  die  grosse  Masse  ausUbt,  als 
störende  Kraft  zu  betrachten.  Wenn  also  das  System  von  Körpern,  von 
welchem  jetzt  die  Rede  ist,  von  dem  ersten  Stadium,  in  welchem  die 
grosse  Masse  allenthalben  die  Hauptkraft  austlbte,  in  das  zweite  Stadium 
ubergegangen  ist,  in  welchem  eine  der  kleineren  Massen  in  Bezug  auf 
eine  audere  derselben  die  Hauptkraft  ausUbt,  so  ist  das  Problem  wieder 
lösbar.  Es  kommt  hiebei  darauf  an,  ob  es  in  den  Ubergangspunkten 
von  dem  einen  Stadium  zum  andern  lösbar  ist,  denn  in  diesen  Punkten 
tritt  der  Fall  ein.  dass  zwei  der  in  dem  System  wirkenden  Kriifte  Grössen 
einer  und  derselben  Ordnung  werden.  In  sofern  diese  Übergangszeit  kurz 
ist,  ist  das  Problem  wieder  lösbar.  Ein  Beispiel  davon  haben  wir  zufolge 
derMec.cel  am  ersten  Kometen  von  1770,  welcher  zwei  .Mal,  neralich  in 
den  Jahren  1707  und  1779  dem  Jupiter  so  nahe  kam,  dass  die  Anziehung, 
die  dieser  Planet  auf  ihn  ausübte,  als  Hauptkraft  betrachtet  wei  den  konnte. 

Die  allgemeine  Form,  diu  die  Auflösung  des  in  Rede  stehenden 
Problems  in  den  Fallen  haben  muss,  die  im  Vorhergehenden  als  lösbar 
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bezeichnet  worden  sind , ist  leicht  anzugeben ; man  muss  die  Coordina- 
len  der  einzelnen  Körper  des  Systems  in  Bezug  auf  den  Körper  dessel- 
ben, welcher  die  Ilauplkrafl  ausUbt,  in  Function  der  Zeit  darstellen. 
Die  Coeflicienten  der  in  diesen  Ausdrücken  der  Coordinaten  vorkom- 
menden Functionen  der  Zeit  sind  nothwendiger  Weise  Functionen  der 
störenden  Massen  und  der  6(» — I)  Elemente  der  Kegelschnitte  und 
ihrer  gegenseitigen  Lage,  die  die  n — 1 Körper  des  Systems  um  den 
Hauptkörper  beschreiben  würden,  wenn  die  gegenseitigen  Anziehungen 
jener  Körper  nicht  vorhanden  waren.  Die  analytische  Entwickelung 
dieser  Ausdrücke  ist  indess  mit  so  ungeheuren  Schwierigkeiten  verbun- 
den, und  die  Zahl  der  zu  entwickelnden  Glieder  wachst  so  ungemein 
stark  an,  dass  man  sich  genöthigt  gesehen  hat,  davon  im  Allgemeinen 
abzustehen,  und  sie  höchstens  in  den  einfachsten  Fällen  auszuführen,  in 
welchen  die  Excentricitaten , Neigungen  und  störenden  Kräfte  so  klein 
sind , dass  man  mit  den  Gliedern  der  niedrigeren  Ordnungen  ausreicht. 
Unser  Sonnensystem  bietet  in  manchen  seiner  Theile  Gelegenheit  dar 
solche  genäherte  Ausdrücke  der  Coordinaten  anwenden  zu  können,  ohne 
der  Genauigkeit  allzu  grossen  Abbruch  zu  thun , und  namentlich  fand 
dieses  früher,  wo  die  astronomischen  Instrumente  weniger  vollkomisen 
und  die  Beobachtungskunst  weniger  ausgebildet  war,  mehr  statt  wie 
Jetzt,  wo  in  allen  Theilen  der  Astronomie  zufolge  der  Fortschritte  der- 
selben mehr  Genauigkeit  verlangt  wird.  Die  unschätzbaren  Arbeiten, 
die  das  vorige  Jahrhundert  für  die  Lösung  dieses  Problems  lieferte,  und 
worunter  die  von  Laplace,  die  auch  in  das  gegenwärtige  Jahrhundert 
hincinragen,  vorzugsweise  zu  nennen  sind,  beruhen  mit  Einer  Ausnahme 
auf  der  ausführlichen  analylitischen  Entwickelung  der  einzelnen  Störungs- 
glicder.  Die  Ausnahme,  der  ich  erwähnte,  betriITt  die  Kometen  und 
unter  diesen  namentlich  den  Halley'schen  und  den  oben  angeführten 
von  1770.  Wegen  der  grossen  Excentricitaten  und  Neigungen  der 
Bahnen  dieser  Himmelskörper  konnten  die  Entwickelungen  nicht  nach 
den  Potenzen  derselben  geordnet  werden,  und  man  findet  sogar  Andeu- 
tungen, dass  man  eine  Entwickelung  und  analytische  Integration  der 
bilTerentialgleichungen  der  Bewegung  in  Bezug  auf  solche  Bahnen  für 
unmöglich  hielt.  Die  Fortschritte,  welche  die  Mathematik  unterdessen  ge- 
macht hatte,  hatten  auch  auf  die  Methode  der  mechanischen  Quadraturen 
geführt,  und  durch  Anwendung  dieser  Methode  sah  sich  schon  Clairant 
in  den  Stand  gesetzt,  die  Wiederkehr  des  Halley’schen  Kometen  im 
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Jahre  1759  mit  wUnschenswerlher  Genauigkeit  vorausberechnen  zu 
können.  Seit  der  Erfindung  der  Methode  der  Variation  der  willkUhr- 
lichen  Constanten,  dessen  erste  Spuren  sich  bei  Euler  vorGnden,  dessen 
vollständige  Ausbildung  wir  aber  Lagrange  verdanken , und  nach  der 
Entdeckung  der  ersten  der  kleinen  Planeten , so  wie  mehrerer  periodi- 
scher Kometen,  ist  die  Methode  der  mechanischen  Quadraturen  häuGg 
angewandt  worden  und  wird  noch  ofl  angewandt.  Sie  ist  in  der  That 
die  nächste  Methode,  die  sich  in  schwierigen  Fällen  darbietet,  um  we- 
nigstens für  die  nächste  Zeit  die  Bewegung  eines  Planeten  oder  Kometen 
im  Voraus  berechnen  zu  können.  Unser  grosser  Gauss , der  sich  unter 
vielem  Andern  auch  bei  der  Babnbestimmiing  der  neuen  Planeten  so 
sehr  verdient  gemacht  hat,  Iheilte  seinen  Schülern  zur  Fortsetzung  der 
Berechnung  des  Laufes  derselben  Methoden  mit,  in  welchen  die  Inte- 
grationen durch  mechanische  Quadraturen  ausgefiihrt  wurden,  und  setzte 
durch  Mittheilung  solcher  xMethoden  bekanntlich  auch  Encke  in  den  Stand 
die  Bahn  und  den  Lauf  des  nach  ihm  benannten  periodischen  Kometen 
berechnen  zu  können. 

Indem  ich  von  der  Methode  der  mechanischen  Quadraturen  rede, 
darf  ich  eine  wesentliche  Erweiterung,  die  sie  in  den  letzten  Jahren 
erfahren  hat,  nicht  mit  Stillschweigen  übergehen.  Man  wandte  sie  früher 
blos  nur  auf  eigentliche  Quadraturen  an , bis  zuerst  von  Bond  io  Cam- 
bridge V.  St.  gezeigt  wurde,  dass  sie  unmittelbar  auf  die  Differcntial- 
gleichangen  für  die  Störungen  angewandt  werden  kann.  Der  Vor- 
theil, den  diese  Entdeckung  gewährt,  besteht  darin,  dass  die  ganze 
Rechnung,  wenn  sie  auf  zweckmässige  Differentialgleichungen  gegrün- 
det wird,  weit  kürzer  ausfhilt,  wie  die,  in  welcher  man  übrigens  nach 
der  Methode  der  Veränderung  der  Elemente  (der  willkührlichen  Con- 
stanten) verfährt.  Um  diesen  Vortheil  zu  erlangen , sind  die  Störungen 
der  rechtwinkligen  Coordinaten,  die  Bond  selbst  und  Encke,  welcher 
diese  Methode  drei  Jahre  später  unabhängig  von  Bond  angab,  an- 
wenden, keinesweges  geeignet,  sondern  es  muss  die  Anwendung  der 
Störungen  der  rechtwinkligen  Coordinaten  überhaupt  als  eine  unzweck- 
uUssige  bezeichnet  werden.  Nicht  nur,  dass  die  Zerlegung  der  Störun- 
gen nach  drei  auf  einander  rechtwinkligen  Richtungen  dieselben  weit 
grösser  erscheinen  lässt,  wie  sie  in  der  Thal  sind;  es  sind  die  Gleichun- 
gen Glr  diese  Störungen  unhehülflich  in  der  numerischen  Rechnung. 
Die  Durchrechnung  eines  Beispiels  zeigt  auffallend,  dass  die  Differential- 
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gleicliungcn,  die  ich  in  Nr.  799  und  Nr.  882  der  Aslr.  Nachr.  gegeben 
habe,  auf  weit  kürzere  Rechnungen  fuhren,  wie  die  Differentialgleichun- 
gen fUr  die  Störungen  der  rechtwinkligen  Coordinaten.  Auch  ist  ver- 
möge der  Coordinaten,  die  ich  gewählt  habe,  der  Betrag  der  Störungen 
selbst  auf  sein  Minimum  zurllckgefuhrl.  indem  die  grossen  Störungs- 
glioder,  die  aus  einer  nahe  stattflndenden  Coinmcnsurahilität  der  mittle- 
ren Bewegungen  entstehen,  nur  in  Einer  dieser  Coordinaten  (der  mitt- 
leren Länge)  entstehen  können.  Die  Zurtickfuhrun^  der  Störungen  auf 
ihren  geringsten  Betrag  ist  aber  deshalb  von  grosser  Wichtigkeit,  weil 
dadurch  die  Nothwendigkeit  der  Berücksichtigung  der  höheren  Potenzen 
der  störenden  Kräfte  auf  möglichst  lange  Zeit  hinausgeschoben  wird.  . 
Encke  hat  diese  Vortheile  schon  in  den  Astr.  Nachr.  B.  34.  pag.  356 
anerkannt. 

Gehen  wir  nach  dieser  Digression  über  die  Ermittelung  der  Stö- 
rungen durch  mechanische  Quadraturen  zur  Darstellung  derselben  in 
Function  der  Zeit  Uber.  Alle  Versuche,  die  man  gemacht  hat,  in  dieser 
Darstellung  fur  die  Glieder  der  höheren  Ordnungen  allgemeine  und  voll- 
ständig entwickelte  analytische  Ausdrücke  zu  geben,  haben  nicht  zu 
diesem  Ziele  geführt,  sondern  nur  auf  die  speciellen  Fälle,  die  man  bei 
der  Entwickelung  vor  Augen  halte,  angewandt  werden  können.  Die 
Umstande,  die  die  verschiedenen  Fälle  mit  sich  fuhren,  sind  so  mannig- 
faltig, dass  viele  Glieder,  deren  numerischer  Werth  in  einigen  Fallen 
sehr  gross  wird,  in  anderen  Fällen  unmerklich  sind.  Die  Coefficienten, 
womit  in  den  verschiedenen  Gliedern  die  Potenzen  der  Exeentriciläten 
und  Nefgungen  multiplicirt  werden  müssen,  sind  so  beschaffen,  dass 
selbst  bei  kleinen  numerischen  W'erthen  dieser  Potenzen  oft  die  Glieder 
der  höheren  Ordnungen  grösser  werden,  wie  die  der  niedrigeren  Ord- 
nungen. Unter  diesen  Umständen  habe  ich  schon  vor  langer  Zeit  an  ein 
anderes,  an  die  Stelle  dieser  analytischen  Entwickelung  zu  setzendes 
zweckmässiges  Verfahren  gedacht,  und  dieses  darin  gefunden,  dass  ich 
auf  einige  wenige  Grundformeln  die  numerische  Berechnung  sofort,  und 
ohne  weitere  analytische  Entwickelungen  zu  Hülfe  zu  nehmen,  anwandte. 
Dieses  Verfahren  kommt  in  seinem  wesentlich.slen  Theile  darauf  hinaus, 
dass  man  eine  Anzahl  von  unendlichen  convergirenden  Reihen,  die 
nach  den  Sinussen  und  Cosinussen  der  Vielfachen  gewisser  Kreisbögen 
geordnet  sind,  und  deren  Coeflicienten  numerisch  gegeben  sind,  je  zwei 
numerisch  mit  einander  multiplicirt.  Dieses  Verfahren,  von  welchem  ich 
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keine  frühere  Spur  in  der  asfronomischcn  oder  rnalhemalischen  Lileratur 
aufgefunden  habe,  publicirle  ich  zuersl  in  meiner  Berliner  Preisschrifl 
vom  Jahre  1830,')  und  habe  es  in  dieser  Abhandlung  nicht  nur  ausführ- 
lich erklärt,  sondern  in  grösster  Ausdehnung  auf  die  Berechnung  der 
gegenseitigen  Störungen  erster  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  des 
Jupiters  und  Satums , so  wie  auf  die  von  den  Quadraten  und  Producten 
dieser  beiden  Massen  in  der  Bewegung  des  Satums  erzeugten  Störungen 
angewandt.  In  meinen  späteren  Störungsrechnungen,  sowohl  in  den 
schon  vcröfTcntlichten , wie  in  denen,  die  noch  nicht  zur  Uffentlichkeit 
gelangt  sind , woninter  ich  vorzüglich  die  Mondstörungen  meine , habe 
ich  dasselbe  Verfahren  angewandt,  da  ich  cs  für  das  einzige  hallen 
muss,  durch  welches  man  so  beträchtliche  Störungen,  wie  die  sind,  die 
die  genannten  Himmelskörper  erleiden,  mit  der  heutigen  Tages  erfor- 
derlichen Genauigkeit  berechnen  kann.  In  der  vorliegenden  Abhandlung 
werde  ich  dieses  Verfahren  auf  die  Störungen  derEgeria,  die  auch  nicht 
unbeträchtlich  sind,  anwenden. 

Mit  diesem  Verfahren  der  ,,  mechanischen  Multiplicationen ,“  wie 
ich  es  nennen  will,  ist  die  Sache  al>cr  noch  keinesweges  abgemacht, 
denn  für  den  günstigen  Erfolg  kommt  es  sehr  darauf  an , auf  welche 
Grundfurmcin  man  es  anwendcl.  Zunächst  stellen  sich  die  Ausdrücke, 
die  die  Methode  der  Veränderung  der  willkührlichen  Constanten,  hier 
der  elliptischen  Elemente,  gewährt,  der  Betrachtung  dar.  Durch  diese 
Methode  erhält  man  bekanntlich  osculirende  Elemente,  die  verbunden 
mit  den  Gleichungen  für  die  Bewegung  im  Kegelschnitt  in  jedem  Zeit- 
punkt den  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  gestörten  Planeten  darstel- 
len. Diese  Elemente  hängen  von  Differentialgleichungen  erster  Ordnung 
ab,  die  so  beschaOen  sind,  dass  man  bei  kleinen  störenden  Kräften  sie 
unmittelbar  durch  Näherungen,  die  sich  auf  die  verschiedenen  Potenzen 
dieser  Kräfte  beziehen,  inlegriren  kann.  So  schön  diese  Theorie  an  sich 
ist,  und  so  sehr  sie  den  ersten  Entwickelungen  Einfachheit  und  Eleganz 
zu  verleihen  im  Stande  ist,  so  wenig  ist  sie  für  die  wirkliche  Berechnung 
der  Störungen  die  geeigneteste.  Sic  fuhrt  nciniich  die  Unbequemlichkeit 

1)  Oer  Tile)  dieser  Abhandlung,  die  als  besonderes  Werk  gcdruckl  worden  ist, 
ist  folgender:  Dnlersochung  über  die  gegenseitigen  Störungen  des  Jupiters  und  Sa- 
lums.  Von  P.  A.  Hansen,  Professor  und  Direclor  der  Erneslinischen  Stemnarlc 
Seebei^.  Eine  von  der  KÖnigl.  Akademie  der  Wissenschaflen  zu  Berlin  am  8.  Juli  1830 
gekrönte  Preisschrifl.  Berlin,  gedruckt  in  der  Akademischen  Druckerei.  t83l. 
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mit  sich,  dass  sio  die  Störungen  im  Allgemeinen  weil  grösser  erscheinen 
lässt,  wie  sie  in  der  Thal  sind,  indem  beim  Cbergange  von  den  Störun- 
gen der  Klemcnte  zu  den  Störungen  zweckmässig  gewählter  Coordina- 
Icn  fast  alle  Störungsglicdcr  sich  wesentlich  verkleinern,  sie  fuhrt  müh- 
sam zu  berechnende  Glieder  der  höheren  Ordnungen  ein,  die  sich  nach- 
her fast  ganz  aufheben , und  deren  Berechnung  daher  eine  vergebliche 
Arbeit  ist.  Die  unmittelbare  Berechnung  der  Störungen  von  zweckmässig 
gewählten  Coordinaten  ist  daher  immer  das  Vortheilhafleste , und  die 
Wahl  der  Coordinaten  ist  keinesweges  gleichgültig;  unter  allen  Gattun- 
gen von  Coordinaten,  die  man  wählen  kann,  gehören  aber  auch  hier  die 
rechtwinkligen  zu  den  unzweckmässigsten , indem  dadurch  wieder  die 
Störungen  vergrösserl  erscheinen,  und  ausserdem  in  den  Rechnungen 
kleine  Differenzen  von  grossen  Grössen  und  andere  Verwickelungen  Vor- 
kommen, die,  abgesehen  davon,  dass  sic  die  Arbeit  vergrössem,  stets 
die  Genauigkeit  des  Resultats  beeinträchtigen. 

Auch  die  Störungen  der  wahren  Länge  und  die  entsprechenden 
des  Radius  Vectors  sind  nicht  die  geeignetesten , obgleich  sie  weniger 
Nachthcilc  darbieten,  wie  die  der  rechtwinkligen  Coordinaten.  Ara 
geeignetesten  sind  jeden  Falls  die  Störungen  der  mittleren  Länge  oder 
mittleren  Anomalie  und  die  entsprechenden  des  Logarithmus  des  Radius 
Vectors,  letztere  so  genommen,  dass  das  Haupiglied  des  Radius  Vectors 
mit  der  durch  die  Störungen  verbesserten  Anomalie  berechnet  werden 
muss,  und  hiezu  die  Breite  Uber  der  Bahnebene  oder  die  senkrecht  dar- 
auf stehende  Coordinate.  Es  lässt  sich  leicht  zeigen , dass  unter  sonsti- 
gen gleichen  Umständen  die  Reihen,  wodurch  diese  Störungen  ausge- 
drückl  werden,  grössere  Convergenz  besitzen,  wie  die  aller  sonst  be- 
kannten Coordinaten ; auch  sind  durch  Anwendung  dieser  Coordinaten 
die  Störungen  auf  ihren  geringsten  Betrag  zurückgeftihrt,  und  cs  hängen 
blos  die  Störungen  der  mittleren  Länge  von  einer  doppelten  Integration, 
die  des  Logarithmus  des  Radius  Vectors  und  der  Breite  oder  der  senk- 
rechten Coordinate  aber  nur  von  einfachen  Integrationen  ab.  Es 
können  daher  die  Glieder,  die  wegen  des  Quadrats  eines  kleinen  Divi- 
sors, welches  sie  bekommen,  sehr  gross  werden,  nur  in  den  Störungen 
der  erstgenannten  Coordinate,  keinesweges  aber  in  denen  der  beiden 
andern  Coordinaten  Vorkommen. 

Bei  der  Anwendung  von  Coordinaten  überhaupt  hat  man  immer  die 
zwei  derselben  auf  die  Projection  des  Orts  des  Körpers  auf  eine  feste 
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Ebene  bezogen,  und  es  scheint,  dass  dieses  besonders  in  der  in  Rede 
stehenden  Aufgabe  nothwendig  wird,  da  vermöge  der  Störungen  die 
Bewegung  nie  io  einer  Ebene  vor  sich  geht.  Durch  eine  eigenthUmlicho 
Transformation  der  Coordinaten  habe  ich  aber  gezeigt,  wie  man  immer 
die  l.,angenslOrungen  in  der  Ebene  benutzen  kann,  die  durch  zwei  der 
Zeit  nach  auf  einander  folgende  Radii  Veclores  gelegt  wird.  Die  Inte- 
gration, wodurch  diese  veränderliche  Ebene  bestimmt  wird,  habe  ich 
auf  eine  Quadratur  zurtlckgefUhrt. 

Es  ist  endlich  auch  die  Wahl  der  Functionen  der  Zeit,  durch  welche 
man  die  Storungen  ausdrilcken  will,  nicht  gleichgültig ; durch  die  mitt- 
lere Lange  oder  mittlere  Anomalie  kann  man  immerhin  hinreichende 
Convergenz  erlangen,  wenn  die  Excentricitaten  und  die  gegenseitige 
Neigung  der  Bahn  des  gestörten  und  des  störenden  Körpers  sehr  klein 
sind , zumal  wenn  die  Entfernung  dieser  beiden  KOrper  von  einander 
nie  klein  werden  kann.  Ist  aber  nur  die  eine  Exccntricitat  oder  die  Nei- 
gung nicht  ganz  klein,  so  gewahrt  selbst  bei  einer  massigen  Grosse  des 
Minimums  der  Entfernung  der  beiden  KOrper  von  einander  die  Anwen- 
dung der  mittleren  Lange  oder  mittleren  Anomalie  in  den  Reihen,  wo- 
durch die  Storungen  ausgedriickt  werden  müssen,  nur  eine  geringe  Con- 
vergenz, und  die  Zahl  der  merklichen  Glieder  kann  so  anwachsen,  dass 
deren  Berechnung  sich  der  Grenze  der  Unausführbarkeit  nähert , oder 
diese  sogar  ubersteigt. 

Ich  habe  gezeigt,  dass  die  Anwendung  der  excentrischen  Anomalie 
in  diesen  Fallen  eine  beträchtlich  grossere  Convergenz  zu  Wege  bringt, 
und  selbst  bei  Excentricitaten  und  Neigungen,  wie  sie  bei  Kometen  Vor- 
kommen, die  Darstellung  der  Storungen  durch  stark  convergirende  Rei- 
hen möglich  macht.  Wie  in  diesem  Falle  die  Integrationen  ausgefuhrt 
werden  müssen , habe  ich  zugleich  gezeigt.  FUr  die  Falle , wo  die  ex- 
centrische Anomalie  nicht  mehr  ausreichen  sollte,  habe  ich  andere  BO- 
gen  angegeben,  die  ich  die  partiellen  Anomalien  nenne,  und  durch 
deren  Verbindung  mit  dem  Prinzip  der  Partition,  worunter  ich  die  Thei- 
lung  der  Bahn  des  gestörten  KOrpers,  und  in  gewissen  Fallen  auch  die  des 
störenden,  in  zwei  oder  mehr  Theile  verstehe,  in  der  Reihe  der  Störungs- 
glieder eine  bedeutende  Convergenz  erlangt.  Die  Theorie  der  partiellen 
Anomalien  und  der  Partition  habe  ich  in  meiner  Pariser  Preisschrift  entwi- 
ckelt. Es  muss  daher  fUr  ein  veraltetes  und  unzweckmassiges  Verfahren 
erklärt  werden,  wenn  man  sich  noch  bemüht,  die  Störungen  von  Planeten, 
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deren  Bahnen  eine  beträchtliche  ExcentriciUtt  und  Neigungen  besitzen, 
durch  Reihen , die  nach  den  Sinussen  und  Cosinussen  der  Vielfachen 
der  mittleren  Anomalien  forlschreiten,  auszudrticken,  die  Zeit,  die  heu- 
tigen Tages  noch  auf  solche  Arbeiten  verwandt  werden  würde,  ist,  selbst 
wenn  diese  fehlerfrei  ausgcfUhrt  werden  sollten,  zufolge  des  gegenwärti- 
gen Standes  der  Auflösung  des  Problems  der  drei  Körper  eine  verlorene. 

Nachdem  die  Wahl  der  Coordinaten,  deren  Störungen  am  zweck- 
mässigsten  berechnet  werden , getroflen,  und  die  Functionen  der  Zeit 
gegeben  sind,  nach  deren  Sinussen  und  Cosinussen  die  Reihen  geord- 
net werden  müssen , um  die  grösstmöglichste  Convergenz  zu  erlangen, 
nimmt  die  Entwickelung  der  Slörungsfunction  und  derjenigen  par- 
tiellen Differentialquotienten  derselben , wodurch  die  erforderlichen 
Componenten  der  störenden  Kräfte  ausgedrUckt  werden,  eine  bedeu- 
tende Stelle  ein,  da  sie  nicht  ohne  Schwierigkeiten  ist.  In  meiner  Ber- 
liner Preisschrift  vom  Jahre  1830  habe  ich  die  Berechnung  der  numeri- 
schen Werthe  der  Coeflicienten  der  Reiheiientwickclungen  dieser 
Functionen  durch  mechanische  Quadraturen  ausgeftihrt.  Die  allgemei- 
nen Formeln,  auf  welche  diese  Methode  bei  der  Berechnung  der  Coef- 
Rcienten  periodischer  Functionen  überhaupt  fuhrt,  sind  älter,  und  man 
kann  ihre  Spuren  bis  Euler  verfolgen.  Die  Anwendung  derselben  auf 
die  Entwickelung  der  Störungsfunction  und  ihrer  Differentialquotienten 
war  aber  vor  der  genannten  Abhandlung  nirgends  erschienen,  und 
meine  Berechnung  der  Jupiter-  und  Saturnstörungen,  die  in  dieser  Ab- 
handlung erschien,  muss  daher  auch  in  Beziehung  auf  diese  Entwicke- 
lungsmethode  als  die  erste  ihrer  Art  betrachtet  werden.  Es  führt  indess 
diese  Methode  in  dieser  Anwendung , wo  es  sich  um  die  Berechnung 
der  numerischen  Werthe  von  doppelten  bestimmten  Integralen  handelt, 
auf  weitläuftige  Rechnungen , indem  mehrere  Hunderte  von  speciellen 
Werthen  der  Elemente  dieser  Integrale  berechnet  werden  müssen,  und 
man  hier  nicht,  wie  im  allgemeinen  Falle  der  mechanischen  Quadratu- 
ren, die  Summen,  die  die  Integrale  darstellen,  durch  Zuziehung  der 
endlichen  Differenzen  der  einzelnen  Glieder  derselben  verbessern  kann; 
ich  habe  mich  daher  in  der  Vorrede  zu  der  genannten  Abhandlung 
{pag.  IX)  dahin  aussprechen  müssen,  dass  es  wUnschenswerth  sei,  eine 
andere  Methode  für  diese  Entwickelungen  zu  besitzen.  Es  stehen  mir 
auch  nun  seit  einer  Reibe  von  Jahren  zwei  andere  Methoden  zu  Gebote, 
die  in  Bezug  auf  Kürze  und  Genauigkeit  nichts  zu  wünschen  übrig  lassen. 
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Die  eine  dieser  ist  die  in  den  Scliriflen  dieser  Gesellschaft  unler  dem 
Titel  »Entwickelung  der  negativen  und  ungraden  Potenzen  etc.«  ver- 
öffentlichte , und  giebt  zuerst  die  Entwickelung  der  Slörungsfunction 
nach  den  Potenzen  des  Verhältnisses  der  Radien  der  beiden  dabei  in 
Betracht  kommenden  Planeten ; man  erhalt  durch  die.scibc  schliesslich 
die  Coelüeienten  durch  Reihen,  die  nach  den  Potenzen  des  Verhältnisses 
der  grossen  Achsen  der  beiden  Ellipsen  fortschreilen.  Diese  Methode 
ist  nicht  der  allgemeinsten  Anwendung  fähig,  da  die  Convergenz  der 
Reihen,  aus  deren  Summen  die  Entwickclungscoelficienten  hervorgehen, 
schwach  wird , wenn  das  Vcrhällniss  der  beiden  grossen  Achsen  der 
Ellipsen  wesentlich  grösser  wie  -{•  ist.  Aber  sie  ist  eine  vollständige  und 
strenge  Entwickelung  der  Störungsfunclion,  und  einer  vielfachen  und 
bequemen  Anwendung  fähig , da  es  in  unserm  Sonnensystem  viele  Fälle 
giebt,  in  welchen  das  Verhältniss  der  beiden  betreffenden  gros.sen  Ach- 
sen kleiner  wie  T 'Sl.  VVenn  aber  dieses  V'erliällniss  bedeutend  kleiner 
ist  wie  4->  so  fährt  diese  Methode  auf  eine  ungemein  kurze  Rechnung. 
Die  zweite  Methode  zur  Entwickelung  der  Störungsfunclion  ist  die, 
welche  ich  in  meiner  Pariser  Preisschrift  entwickelt  habe,  und  die  auf 
folgenden  Grundztigen  beruht.  Betrachtet  man  im  Ausdruck  des  Quadrats 
der  Entfernung  zweier  Planeten  nur  den  einen  veränderlichen  Winkel, 
so  ist  dieser  Ausdiiick  ein  Polynom,  welches  nach  den  ganzen  und 
positiven  Potenzen  des  Sinus  und  Cosinus  dieses  Winkels  geordnet  wer- 
den kann,  und  es  ist  längst  bekannt,  dass  solche  Polynomen  in  eine 
Anzahl  von  Facloren  von  der  Form 

1 — ry  cos  (f  — Q 

zerlegt  werden  können,  in  welchen  ( der  veränderliche  Winkel  ist  .und 
q und  Q unabhängig  von  t sind;  diese  Factorenzcriegung  wende  ich  an. 
Lässt  man  t die  excentrischc  Anomalie  bedeuten,  so  ist  die  Zahl  der 
Factoren , in  welche  der  Ausdruck  des  genannten  Quadrats  verwandelt 
werden  kann , nur  zwei , und  der  eine  der  beiden  Modele  q ist  von  der 
Ordnung  des  Quadrats  der  Excentriciiät  des  betreffenden  Planeten.  Die 
Reihenentwickelung  eines  jeden  dieser  beiden  Facloren  kann  mit  Zu- 
ziehung der  AnfangsgrUnde  der  Theorie  der  elliptischen  Functionen,  und 
auf  die  Art,  die  ich  in  der  »Entwickelung  des  Products  einer  Potenz  etc.« 
betitelten  Abhandlung  gegeben  habe,  und  die  auch  schon  in  meiner 
Pariser  Preisschrift  vorkomint,  leicht  und  strenge  ausgeführt  werden.  Die 
Multiplication  der  beiden  Factoren  verursacht , wegen  der  oben  ange- 
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führten  Boscliafreniieit  des  einen  Moduls,  und  indem  die  ExcentriciUlten 
aller  sUirenden  Planeten  klein  sind,  wenig  Muhe,  und  in  manchen  Fällen 
darf  dieser  zweite  Factor  gradezu  gleich  Eins  gesetzt  werden.  Eine 
Abänderung  dieser  Methode,  die  auch  in  der  gegenwärtigen  Abhand- 
lung erklärt  wird,  besteht  darin,  dass  man  die  Faclorenzerlegung  unter- 
lässt, und  gradezu  den  Ausdruck 

D — f cos  (<' — F)  -H  4-/,  cos  Zf' 

auf  welchen  man  auch  den  Ausdruck  des  Quadrats  der  Entfernung  der 
beiden  Planeten  hinfiihren  kann,  entwickelt;  es  kann  in  gewissen  Fällen 
die  Anwendung  dieser  Form  den  Vorzug  verdienen.  Auf  diese  Art  er- 
hält man  die  Entwickelung  der  Slörungsfunction  in  Bezug  auf  den 
einen  in  Betracht  kommenden  Planeten  analytisch,  und  braucht  nur  die- 
selbe nur  in  Bezug  auf  den  andern  Planeten  durch  mechanische  Qua- 
dratur auszuflihren.  Mit  andern  Worten;  von  den  zwei  bestimmten  In- 
tegralen, auf  deren  Berechnung  die  Ermittelung  der  CoelTicienten  der 
Störungsfunction  hinfuhrt,  wird  durch  diese  Methode  das  eine  analytisch 
erlangt,  und  nur  das  andere  braucht  durch  mechanische  Quadraturen 
berechnet  zu  werden.  Das  Besultat  wird  genauer  und  in  weit  kürzerer 
Zeit  erlangt,  wie  in  dem  Falle,  wo  man  beide  Inlcgratiooen  durch  me- 
chanische Quadi-aturen  ausführt. 

Ich  füge  diesem  noch  hinzu,  dass  alle  meine  Berechnungsarten  mit 
Bcdingungsglcichungen  versehen  sind , die  zur  Controle  der  numeri- 
schen Rechnungen  angewandt  werden  können,  und  dass  dieses  ein  we- 
sentlich nothvvendigcr  Zusatz  ist,  indem  man  sich  sonst  genölhigt  sehen 
würde,  alle  Rechnungen  zweimal  auszufuhren,  da  auch  der  geübteste 
Rechner  nicht  behaupten  kann , dass  er  nie  einen  Rechnungsfehler 
beginge. 

Es  ist  schliesslich  noch  der  Umstand  zu  erörtern,  dass  man  bei  der 
Anwendung  meiner  Methoden  die  Elemente  der  Bahn  des  gestörten  Pla- 
neten vor  dem  Beginn  der  Berechnung  der  Störungen  desselben  kennen 
muss,  wahrend  man  nach  den  allgemeinen  Begriffen  von  dieser  Sache 
die  anzuwendenden  Elemente  erst  nach  der  vollendeten  Berechnung  der 
Störungen  kennen  lernen  kann.  Diese  Ansicht  setzt  stillschweigend  vor- 
aus, dass  es  für  jeden  Planeten  ausschliesslich  nur  ein  einziges  System 
numerischer  Werlhe  der  Elemente  desselben  gebe,  durch  dessen  Zu- 
grundelegung man  die  richtigen  Werthe  der  Störungen  erhalten  könne, 
enthält  aber  einen  Irrthmii  in  sich;  denn  man  kann  mit  jedem  System 
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von  numerischen  Wcrlhen  dieser  Elemente,  die  von  den  mittleren  Wer- 
then  derselben  nur  um  Grossen  von  der  Ordnung  der  störenden  Krilfte 
abweichen,  die  Störungen  so  genau  bcreclmen  wie  man  will.  Dieses 
werde  ich  jetzt  erklären.  Zuvörderst  bemerke  ich,  dass  man  sich  immer 
im  Voraus  ein  System  von  Elementen  verschalTen  kann,  welches  die 
verlangte  Eigenschaft  besitzt.  Wenn  man  aus  drei  oder  mehr  Beobacli- 
tungen.  die  nicht  zu  weit  von  einander  entfernt  sind,  aber  mich  einander 
nicht  zu  nahe  liegen  dürfen,  damit  die  unvermeidlichen  ßeobachtung.s- 
fehler  keinen  allzu  grossen  Einfluss  ttussem,  ohne  Rücksicht  auf  Stö- 
rungen zu  nehmen,  die  ollipli.schen  Elemente  eines  Planeten  berechnet 
hat,  so  werden  diese  im  Allgemeinen  nur  um  Grössen  von  der  Ordnung 
der  störenden  Kräfte  von  den  mittleren  Elementen  verschieden  sein, 
und  man  könnte  daher  schon  diese  Elemente  den  Störnngsrechnungen 
zu  Grunde  legen.  Wegen  des  Umstandes  aher,  dass  die  zu  dieser  Be- 
stimmung anzuwendenden  Elemente  weder  einander  zu  nahe  liegen, 
noch  von  einander  zu  weit  entfernt  sein  dürfen,  — eine  Bedingung,  die 
sich  nicht  genauer  defmiren  lässt,  da  die  pas.sendc  Ausdehnung  der  Be- 
obachtungen in  verschiedenen  Fällen  sehr  verschieden  sein 'kann,  — 
verfahrt  man  sicherer,  wenn  man  die  so  gefundenen  Elemente  zuerst  an- 
wendet, um  sich  osculirende  zu  verschaffen,  denn  diese  sind  gewiss 
nur  um  Grössen  von  der  Ordnung  der  störenden  KräRe'von  den  mittle- 
ren Elementen  verschieden. 

Man  wende  also  die  zuerst  gefundenen  Elemente  an , um  durch 
einen  Zeitraum  hindurch,  den  man  nach  Belieben  so  weit  ausdehnen 
kann,  wie  die  vorhandenen  Beobachtungen  reichen,  die  Störungen  des 
Planeten  durch  mechanische  Quadraturen  zu  berechnen.  Durch  Hülfe 
der  mit  Zuziehung  dieser  Slörungswerthe  zu  berechnenden  Örter  des 
Planeten  und  der  Vergleichung  derselben  mit  einer  angemessenen  An- 
zahl von  Beobachtungen  ermittele  man  die  Verbesserungen,  die  den  zu 
Grunde  gelegten  Elementen  hinzugefUgt  werden  müssen , damit  sie  in 
die  numerischen  Werthe  der  osculirenden  Elemente  übergehen,  die  dem 
Planeten  in  irgend  einem  gegebenen  Zeitpunkt  zukommen ; diese  Ele- 
mente sind  gewiss  nur  um  Grössen  von  der  Ordnung  der  störenden 
Kräfte  von  den  mittleren  Elementen  verschieden. 

Legt  inan  diese  osculirenden  Elemente  den  in  dieser  .\bhandlung 
entwickelten  Ausdrücken  zu  Grunde,  berechnet  zuerst  damit  die  durch 
Functionen  der  Zeit  ausgedrückten  Störungen,  die  von  der  ersten  Potenz 
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der  surrenden  Krilflo  ublilin^en,  bostiiniiil  die  in  diesen  Ausdrücken  enl- 
haltencn  sechs  willkuhrlichcn  Constanlen  so,  dass  die  erhaltenen  Stö- 
rungen niclil  weniger  w ie  die  der  Berechnung  derselben  zu  Grunde  ge- 
legten osculirenden  Kleniente  in  demselben  Zeitpunkt  den  Ort  und  die 
Geschwindigkeit  des  Planeten  darstellen,  — eine  Bestimmung,  die  für 
diese  Constanten  nur  Werlhe  von  der  Ordnung  der  störenden  Kräfte 
geben  kann  — und  fugt  diese  Werlhe  der  Constanten  den  Störungen 
hinzu,  so  sind  diese  gewiss  bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  des  Qua- 
drats der  störenden  Kräfte  genau.  Rechnet  man  hierauf  mit  Anwendung 
dieser  Störungen  die  Slöruug.sglieder,  die  von  den  Quadraten  und  Pro- 
<lucten  der  störenden  Kräfte  abhängen , und  besliramt  die  dieser  Rech- 
nung von  Neuem  hinzuzufugenden  sechs  Constanten,  welche  Incremente 
der  eben  erwähnten  Constanten  sind,  wieder  so,  dass  die  gesummten 
berechneten  Störungen  wieder  in  dem  Zeitpunkt,  fUr  welchen  die  der 
Rechnung  zu  Grunde  gelegten  osculirenden  Elemente  gellen , den  Ort 
und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  darslellen,  so  sind  die  erlangten 
Störungen  bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  der  Cuben  der  störenden 
Kräfte  gcftaii,  und  die  in  dieser  zweiten  Annäherung  gefundenen  Incre- 
menlc  der  in  der  ersten  Annäherung  bestimmten  Werlhe  der  sechs  will- 
kuhrlichen  Couslanten  können  selbst  nur  Grössen  von  der  Ordnung  des 
Quadrats  der  störenden  Kräfte  sein.  Dieses  Verfahren  kann  man,  wo 
nölhig,  fortsetzen,  und  so  die  Sttirungen  so  genau  bestimmen,  wie  man 
will.  Gewöhnlich  reicht  die  zweite  Annäherung  aus.  und  oft  braucht 
man  sogar  diese  auch  nicht  auszufuhren  , oder  man  reicht  mit  der  Be- 
rechnung einiger  wenigen  Glieder  derselben  aus. 

Ich  behaupte  nun,  dass  die  so  erlangten  Störungen  ohne  Weiteres 
die  richtigen  sind,  und  dass  man  ein  identisches  Resultat  finden  muss, 
wenn  man  mit  numerischen  Werlhen  von  osculirenden  Elementen  , die 
irgend  einer  andern  Zeit  angehören,  und  die  daher  von  jenen  verschie- 
den sein  werden,  die  Rechnung  wiederholen  wollte.  Der  Beweis  dieser 
Behauptung  ist  leicht  zu  fuhren.  Da  ich  voraussetze,  dass  man  die  suc- 
cessiven  .Annäherungen  so  weit  fortgefuhrt  habe,  dass  keine  merklichen 
Glieder  mehr  entstehen,  so  hat  man  den  Dilferenlialgleichungen  der  Be- 
wegung vollständig  Gntige  geleistet,  und  da  man  die  vollständige  Anzahl 
der  willktthrlichen  Constanten,  die  den  Integralen  dieser  Differential- 
gleichungen zukommen,  hinzugefUgt  hal.  so  hat  man  die  vollständigen 
Integrale  derselben  erlangt.  Da  man  ferner  die  willktthrlichen  t’.onslan- 
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ten  so  bestimmt  hat,  dass  diese  IntcgEulc  in~ Einem  Zeitpunkt  den  OeI 
und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  darstellen , so  hat  man  alles  ge- 
than , was  die  Auflösung  der  Aufg-abo  verlangt;  man  hat  allen  Bedin- 
gungen derselben  Gntlgc  geleistet,  und  das  Resultat  muss  daher  das 
richtige  sein.  Denn  in  allen  Fällen  ist  diejenige  Auflösung  einer  Auf- 
gabe, die  allen  Bedingungen  derselben  gnUgt,  die  richtige.  Da  nun 
irgend  ein  specieller  Fall  dieser  Aufgabe  nur  Eine  Auflösung  haben  kann, 
so  muss  man  ein  identisches  Resultat  bekommen,  wenn  man  die  Rech- 
nung mit  Zugrundelegung  von  osculirenden  Elementen,  die  einem  an- 
dern Zeitpunkt  angehören,  wiederholi'n  wollte.  Es  würden  in  diesem 
Falle , da  die  numerischen  VVerthe  der  zu  Grunde  gelegten  Elemente 
anders  sind , die  VVerthe  der  in  der  ersten  Annäherung  gefundenen  Stö- 
rungen etwas  anders  worden  wie  vorher,  und  zwar  von  diesen  um 
Grössen  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  störenden  Kräflie  verschie- 
den sein;  aber  die  VVerthe  der  willkuhrlichcn  Constanten  würden  auch 
etwas  anders  ausfallen,  und  ebenfalls  von  denen  der  ersten  Rechnung 
um  Grössen  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  störenden  Kräfte  ver- 
schieden sein.  In  der  zweiten  Annäherung  müssen  sich  diese  Unter- 
schiede mit  der  vorigen  Rechnung  schon  mehr  ausgleichen , und  in  der 
letzten  überhaupt  nölhigen  .Annäherung  muss  sich  die  Identität  mit  dem 
durch  jene  osculirenden  Elemente  erlangten  Resultat  herstellen.  Ist  da- 
her die  zweite  Annäherung  schon  die  letzte  überhaupt  nothwendig  wer- 
dende, so  muss  sich  schon  in  dieser  die  Identität  kund  geben,  und  sind 
die  störenden  Kräfte  so  klein , dass  die  erste  Annäherung  im  Ganzen 
ausreicht,  so  können  die  Unterschiede  zwischen  den,  beiden  Rechnungen 
zu  Grunde  gelegten,  Systemen  von  osculirenden  Elementen  überhaupt 
keine  merklichen  Änderungen  in  den  erhaltenen  Störungen  hervor- 
bringen. 

Man  kann  die  eben  beschriebene  Anwendung  der  osculirenden 
Elemente  etwas  modificiron , und  im  Laufe  der  Rechnung  die  bereits 
erhaltenen  Störungen  so  abändern,  dass  sie  denjenigen  gleich  kommen, 
die  aus  der  unmittelbaren  Anwendung  der  mittleren  fiüemente  hervor- 
gegangen wären,  welches  häufig  Vortheile  gewahren  wird.  Nachdem 
man  die  Störungen  der  ersten  Annäherung  berechnet  hat,  kann  man 
nemlich  die  Unterschiede  zwischen  den  angewandten  osculirenden  Ele- 
menten nnd  den  mittleren  berechnen,  und  damit  diese  selbst  finden. 

Durch  Hülfe  dieser  Unterschiede  der  Elemente  kann  man  wieder  die 
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Grössen  berechnen , die  man  den  bereits  erhaltenen  Störungen  hinzu- 
fdgen  muss,  um  sie  in  diejenigen  zu  verwandeln,  die  man  durch  unmit- 
telbare Zugrundelegung  der  mittleren  Riemente  erhalten  haben  xxUrde. 
Sollte  man  befurchten  müssen , die  Unterschiede  der  beiden  genannten 
Systeme  von  RIemenlen  sowohl  wie  die  der  bezüglichen  Störungen  in 
der  ersten  Annäherung  nicht  genau  genug  erhalten  zu  haben,  so  kann  man 
sie  nach  der  Berechnung  der  Störungen  der  zweiten  Anniiherung  verbes- 
sern, und  auf  solche  Art  mit  jeder  erforderlichen  Genauigkeit  erhallen. 

Im  Vorhergehenden  ist  das  Problem  der  drei  Körper  in  dem  Sinne 
aufgefasst  worden,  wie  es  gewöhnlich  zur  Anwendung  kommt,  nemlich 
dass  durch  die  gegebenen  Riemente  der  Rahnen  der  in  Betracht  kom- 
menden Himmelskörper  die  Störungen  Eines  oder  mehrerer  derselben 
zu  berechnen  sind;  ich  kann  aber  diese  Darlegung  nicht  schliessen,  ohne 
von  der  umgekehrten  Aufgabe,  die  darin  besteht,  dass  vermittelst  des 
gegebenen  Betrages  der  Störungen  die  Elemente  der  Bahn  des  stören- 
den Planeten  zu  bestimmen  sind,  einige  Worte  zu  sagen.  Diese  Auf- 
gabe , die  hei  der  theoretischen  Entdeckung  des  Neptuns  angewandt 
werden  musste,  ist  vor  nicht  langer  Zeit  von  Leverrier  und  Adams  ge- 
löst worden,  und  <lic  betreflendeii  Aibcilen  dieser  Astronomen  sind  mit 
dem  schönsten  Erfolge  gekrönt  worden.  Zwar  haben  sich  nachher  Stim- 
men erhoben,  die  die  Ansicht  aussprachen,  dass  der  von  Galle  am  Him- 
mel aufgefundene  Planet  ein  anderer  sei,  wie  der  von  jenen  Astronomen 
im  Voraus  berechnete,  aber  ich  muss  diese  Ansicht  fur  irrthUmlich  hal- 
len, da  ich  meine,  dass  die  Unterschiede  zwischen  den  vorausberech- 
ncten  Elementen , und  den  nach  der  Entdeckung  aus  directen  Beobach- 
tungen abgeleiteten , sich  durch  theoretische  Betrachtungen  gnugend 
erklären  lassen. 

Die  Reichhaltigkeit  des  Thomas  verhindert  mich  es  in  dieser  Ab- 
handlung zu  Ende  zu  fuhren,  die  dadurch  ein  allzu  grosses  Volumen  er- 
halten wurde,  und  nöthigt  mich  es  auf  zwei  Abhandlungen  zu  verlhcilen, 
von  welchen  die  zweite  dieser  baldmöglichst  nachfolgen  wird  und  kann, 
da  die  einzelnen  Punkte  derselben  schon  Itingsl  nusgcarbeilcl  sind.  Der 
Inhalt  dieser  ersten  Abhandlung  ist  in  den  Uebcrschriflen  der  verschie- 
denen .Abschnitte  derselben  w io  folgt  angegeben : 

§ I . Transformation  der  Coordinateu. 

2.  Ableitung  der  Dinercnlialgleichungcn  fUr  die  Störungen  der 
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Zeit,  des  Logarithmus  des  Radius  Veclors,  und  der  auf  der 
Fundamenlaiebene  senkrecht  stehenden  Coordinate. 

§ 3.  Abteilung  anderer  Diflerentialgleichungen  fUr  dieselben  iin 
vor.  § betrachteten  Störungen. 

§ 4.  Von  der  Slörungsfunction  und  den  partiellen  Dinerenlialquo- 
lienten  derselben. 

§ 5.  Aufstellung  aller  für  die  Berechnung  der  Störungen  erster  und 
zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  erforderlichen  Aus- 
drücke. 

^ 6 Entwickelung  der  Slörungsfunction  und  der  DiOerentialquo- 
lienten  derselben  in  unendliche  Reihen. 

§ 7.  Anwendung  der  im  Vorhergehenden  erklärten  Reihenenlwik- 
kelungen  auf  die  vom  Jupiter  bewirkten  Störungen  der  Egeria. 

.Man  sicht  hieraus,  dass  ich  diese  Abhandlung  mit  der  Reihenent- 
wickelung  der  Slörungsfunction  und  ihrer  Differentialquolienlen  geschlos- 
sen habe.  Die  weiteren  Entwickelungen,  worunter  die  .Ausführung  der 
in  dieser  Einleitung  schon  angeführten  Verwandelung  der  osculirenden 
Elemente  in  die  mittleren , und  die  damit  in  Verbindung  stehende  Ver- 
besserung der  Slörungscoeflicienlen  gehört , werde  ich  der  zweiten  .Ab- 
handlung einverlciben. 
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§ 1.  Transformation  der  Coordiiiaten. 

I. 

Seien  x,  y,  z,  die  auf  feste  rechtwinklige  Achsen  bezogenen  Co- 
ordinalen  des  gestörten  Planeten , r dessen  Radius  Vector,  m dessen 
Masse  in  Theilen  der  Sonnenniasse,  t die  Zeit,  A*  die  Intensität  der  An- 
ziehungskraft, filr  die  Einheit  der  Geschwindigkeit,  der  Entfernung  und 
der  Masse , x,  y,  z,  r,  m fur  den  stttrenden  Planeten  dasselbe  was 
X,  y,  z,  r,  m fUr  den  gestörten, 

r+ m I j ■ j 

WO 

.f={x—xy  ■+■  {y-y'Y  + {z—if 

also  die  Entfernung  zwischen  den  beiden  Planeten  bedeutet,  dann 
sind  die  Gleichungen  der  Bewegung  des  gestörten  Planeten  die  folgenden 

»')  -^  = fc®  (<  + fn) 

0) + = 

-I-  fc®(1  m)  ^ = fe=  (I  -I-  m)  (-J) 

Da  hier  stets  tn'  in  Bezug  auf  als  eine  kleine  Grösse  erster  Ord- 

nung betrachtet  werden  soll,  so  fugt  die  rechte  Seite  der  Gleichungen 
(1)  der  Bewegung  die  aus  der  Integration  der  Gleichungen 

i,?  + (1  + m)  ^ = 0 

;2) 

^'-»-k’(l-»-m)^  = 0 

folgt,  nur  kleine  Grössen  der  ersten  Ordnung  hinzu,  die  man  die  »Stö- 
rungen« des  Planeten  m nennt;  die  Function  J2,  von  welcher  diese 
Störungen  abhängen,  heisst  aus  diesem  Grunde  die  Störungsfunction. 
Die  Integration  der  Gleichungen  (2)  giebt  die  Bewegung  in  einer  Ebene 
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und  in  einem  Kegelscbnilt,  und  die  Integration  der  Gleichungen  (1)  hat 
daher  die  Wirkung,  dass  sie  die  Lage  dieser  Ebene,  so  wie  die  Bewe- 
gung in  diesem  Kegelschnitt  um  kleine  Grössen  erster  Ordnung  ändert. 
Bei  der  Integration  der  Gleichungen  (2)  trennen  sich  die  Constanlen,  die 
die  Lage  der  Bahnebene  bestimmen,  von  selbst  von  den  Constanten,  die 
die  Dimensionen  des  Kegelschnitts  und  die  Bewegung  in  demselben  be- 
stimmen. Dieses  ist  nicht  mehr  bei  der  Integration  der  Gleichungen  (1) 
der  Fall,  sondern  es  kommen  dabei  diese  beiden  Gattungen  von  Con- 
stanten und  ihre  Wirkung  auf  die  Störungen  der  Bewegung  unter  ein- 
ander gemischt  vor,  indem  man  genöthigt  ist  die  Projection  der  Bewe- 
gung auf  der  Ebene  der  xtj  zu  bestimmen.  Die  orthographische  Projec- 
tion eines  Kegelschnitts  ist  freilich  wieder  ein  Kegelschnitt,  aber  der 
Brennpunkt  der  Projection  fallt  nicht  mit  dem  Brennpunkt  des  gegebenen 
Kegelschnitts  zusammen,  und  dieses  bewirkt  eine  grossere  Complication 
der  Gleichungen,  namentlich  hier,  wo  die  Dimensionen  der  Kegelschnitte 
veränderlich  sind. 

Man  kann  indess  durch  eine  gewisse  Transformation  der  obigen 
Coordinalen  bewirken , dass  auch  in  der  gestörten  Bevacgiing  die  Ver- 
änderung der  Ebene,  in  welcher  sich  der  Planet  bewegt,  von  den  Ver- 
änderungen, die  die  Bewegung  iin  Kegelschnitt  erleidet,  und  folglich 
auch  die  bezüglichen  Constanten  von  einander  getrennt  werden,  wodurch 
eine  grössere  Einfachheit  in  den  zu  integrirenden  Gleichungen  herbei- 
gefuhrt  wird. 

2. 

Die  Grundlage  dieser  Transformation  ist  in  der  Theorie  der  ver- 
änderlichen Constanten  zu  suchen.  Vermöge  dieser  können  die  Integrale 
der  Gleichungen  (2)  auf  die  Gleichungen  (1)  dadurch  ausgedehnt  wer- 
den, dass  man  die  darin  enthaltenen  sechs  willkuhrlichen  Constanten  als 
veränderlich  betrachtet,  und  ihre  Veränderungen  den  Gleichungen  (1) 
gemäss  bestimmt.  Hiedurch  erhalten  nicht  nur  die  Ausdrücke  von 
z,y,z,  die  ans  beiden  Systemen  von  Gleichungen  hervorgehen,  die 
nemliche  Form,  sondern  dieses  findet  auch  hei  ihren  ersten  DilTerentia- 
leo  in  Bezug  auf  die  Zeit  statt;  letzteres  weil  die  gegebenen  DilTeren- 
tialgleichungen  von  der  zweiten  Ordnung  sind.  Nicht  jedes  beliebige 
Coordinatensystem  besitzt  die  zuletzt  genannte  Eigenschaft , da  es  aber 
demohngeachtet  eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Systemen  giebt,  die 
sie  besitzt,  so  will  ich  diese  mit  dem  Beiwort  »ideal«  bezeichnen.  Also: 
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»Ideale  Coordioaten  eines  Planeten,  oder  Kometen,  oder  Sa- 
telliten nenne  ich  alle  Coordinaten  desselben,  die  die  Eigenschaft  be- 
sitzen , dass  nicht  nur  sie  selbst , sondern  auch  ihre  ersten  Diflerentiale 
in  Bezug  auf  die  Zeit  in  der  gestörten  Bewegung  dieselbe  Form  hal)en 
wie  in  der  ungestörten.« 

Nennen  wir  X,  Y,  Z irgend  ein  anderes  System  rechtwinkliger 
Coordinaten  des  Planeten,  so  sind 

I X = ux-h  ay  -f-  az 

(3)  Y = ßx  + ^y+trz 

\Z  = YX^^-Y'y  + y"z’ 

die  allgemeinsten  Gleichungen,  die  sich  zwischen  diesen  und  x,  y,  z aul- 
stellen lassen,  und  es  bedeuten  darin  « der  Cosinus  des  Winkels  zwi- 
schen den  Achsen  der  x und  X,  a der  des  Winkels  zwischen  den  Achsen 
der  y und  X,  u.s.w.  Wenn  nun  die  neun  Cosinusse  Constanten  sind, 
so  sind  X,  y,  Z ohne  Weiteres  auch  ideale  Coordinaten  ; sind  aber  diese 
Cosinusse  Functionen  der  Zeit,  so  sind  X,  Y,  Z nur  alsdann  ideale  Co- 
ordinaten, wenn 

• f ® ~ + ydu  -f-  zda 

(4)  

1 0 = tJy  -+-  ydY'  -+-  zdY“ 

wo  die  DifTercutialo  in  Bezug  auf  die  Zeit  verstanden  werden  müssen. 
Da  diese  Gleichungen  von  seihst  erfüllt  sind,  wenn  a,  ß,  etc.  die  Zeit 
nicht  enthalten,  so  kann  man  alle  möglichen  Systeme  von  idealen  Co- 
ordinaten durch  sie  definiren.  Die  Gleichungen  (4)  bilden  nur  zwei 
wesentlich  von  einander  verschiedene  Gleichungen,  und  da  jedes  Co- 
ordinatensystem  von  drei  Bedingungen  abhiingt,  so  sind  unendlich  viele 
ideale  Coordinatensysteine  möglich.  Um  dieses  zu  zeigen  bemerke  ich, 
dass  aus  (3)  umgekehrt  die  folgenden  Gleichungen  hervorgehen 
l.r  = aX  -+-  ßY  -+-  y'^ 

(3) i/  = «A'-H,S'y-i-/Z 

|z  ^ ft  X ß } -t-  Y X 

Substituirl  man  diese  in  (4),  nimmt  auf  die  Bedingiingsgleichungen 
I aß  -+-  äß)  -+-  aß“  = 0 , V?  + + a‘*  = \ 

(6)  • • ■ ■ -I-  «y  ■+■ «"/ = 0 . ß‘  -k-  ^ 

\ßr-*-ßr  ^ß"/  = /-»-/« -|-/’  = t 

und  deren  Dilferentiale  Rücksicht,  und  setzt  zur  Abkürzung 
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A=  (ida+ (fda  + j^da  = — adfl — adf/  — a'dfif 
B =■  ttdy  ■+■  tt'dy  -+-  «"(//”=  — yda  — y'da  — y“ da" 

C = ydß  -f-  /(/y  -+-  y d^'  = — ßdy  — ({dy  — ,/ dy" 

SO  gehcD  die  (4)  Uber  in 

Ü — AY—BZ;  (S  = AX—CZ;  0 = BX—CY  ....  (7) 
die  augenscheinlich  nur  zwei  wesentlich  von  einander  verschiedene 
Gleichungen  bilden.  Diese  Gleichungen  sind  die  Gleichungen  der  in- 
slanlanen  Drehungsachse  des  Coordinalensysicms  X,  Y,  Z,  und  inan 
leitet  leicht  daraus  folgenden  Salz  ab: 

»In  jedem  auf  bewegliche  Achsen  bezogenen  idealen  Coordinaten- 
system  fallt  die  instantane  Drehungsachse  stets  mit  dem  Radius  Vector 
des  Planeten,  oder  Kometen,  oder  Satelliten  zusammen.« 
dessen  Beweis  ich  jedoch  der  Kürze  wegen  hier  übergehe. 

.3. 

Da  zufolge  des  Vorhergehenden  die  drille  Bedingung , die  nöthig 
ist  um  ein  System  idealer  Coordinalen  festzustellen,  willkllhrlich  ist,  so 
werde  ich  im  Folgenden  als  solche  die  Gleichung  Z=0  anwenden,  und 
es  soll  demnach  die  Ebene  der  XY  stets  durch  den  Radius  Vector  gehen. 
Die  Gleichungen  (7)  geben  biemit  A = 0,  das  ist 

0 = pdu  + ({dtt  -k-fTda  (8) 

oder  0 = udp  •+■  ddpf  -+-  adpf 

von  welchen  die  eine  eine  nothwendige  Folge  der  andern  ist. 

Die  nächste  Folgerung,  die  ich  aus  diesen  Gleichungen  ziehe,  ist 
die,  dass  nunmehr  die  Veränderungen  der  vier  Cosinusse  o,  /?,  o’,  /J', 
Functionen  der  Veränderungen  der  beiden  Cosinusse  d und  p"  gewor- 
den sind.  Es  ist  nemlich  jetzt 

da  = ^dd;  dp  = ^dp'\ 



Denn  substiluirt  man  diese  Werthe  von  du,  du,  dp  und  dpf  in  die  beiden 
obigen  Gleichungen,  so  ist  ihnen  zufolge  der  früheren  Bedingungsglei- 
chungen 

Q=Py  + py'-^pry" 

0 = uy  + dy  -H  dy" 

GnUge  geleistet. 
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4. 

Es  wird  nun 

x=  aX  •+•  ßY 
y=aX  + (lY 
z = aX  + ,fY 

und  da  x,  y,  z sowohl  wie  X und  F ideale  Cnordinalen  sind,  so  finden 
die  Gleichungen 

1 0 = A'rf«  H-  Yil^i 
(10) 0 = At/«' + y</,^ 

|o  = 

slalt,  und  inan  erhiill  durch  zweimalige  OilTerenlialion  in  Bezug  auf  die 
Zeit 

(l‘x  =a(PX-i-  ,i<P  y + dudX  + dßd  y 

d’y =ttiPx+ (itPY+  dadx + d(id  y 

(Pz  = ud‘X-i-,rd‘Y-i-dudX-i-dfdY 
niulliplicirl  man  diese  Gleichungen  der  Reihe  nach  erst  mit  a.  a.  a und 
addirl  sic,  dann  mit ff,  (f  und  addirt  sic  wieder,  so  ergiebt  sich  in 
Folge  der  Bedingungsgleichungen  (6)  und  (8) 

aiPx  ■+•  a'd'y  -+-  a(Pz  = <PX 
fitPx  -t-  ff  (Py  -t-  ff  (Pz  = (PY 

multiplicirl  man  ferner  dieselben  Gleichungen  mit  y,  y,  y“  und  addiii  sie, 
so  kommt  zuerst 

yd'X  + y'd'y  ■+■  y"dPz  = (yda  + y'da  + y" du  ] dX 
-I-  {ydf  yd  ff  + y’dff)  dY 
die  sich  zu  Folge  der  Gleichungen  (9)  in 

yd‘x  ■+■  y'd‘y  + y"d‘z  = j dadX  -i-  d ff  dY^ 

verwandelt.  Setzen  wir  für  einen  Augenblick  wieder 
Z = yx  + yy-i-yz 

so  können  wir  die  Störungsfunction  J2,  die  oben  als  Function  von  x,  y,  z 
dargestcllt  wurde,  auch  als  Function  von  A',  Y,  Z betrachten,  und  er- 
hallen 
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fUr  deren  Anwendung  auf  das  hier  cingefilhrleCoordinatensyslem  nichts 
weiter  zu  thun  ist,  wie  nach  den  ÜifTerentiationen  Z = 0 zu  machen. 

Multipliciren  wir  nun  die  Gleichungen  (1)  erst  mit  n,  «'  «'  und  ad- 
diren,  dann  mit  ß it  ^ undaddiren,  dann  mit  / / und  addiren  , so 
ergicht  sich  in  Folge  der  eben  abgeleiteten  Gleichungen,  und  weil 

ist, 

^ -I- (I -I- m)  ^ = /t’ (I  + m)  [ 

wovon  die  beiden  ersten  den  beiden  ersten  (I)  vollkommen  ähnlich 
-sind.  Da  X und  V von  der  Luge  der  Bahn  im  Raume  unabhängig  sind, 
so  ist  durch  Einführung  dieser  Coordinaten  die  oben  erwähnte  Tren- 
nung der  Bewegung  in  der  Bahn  von  der  Bewegung  der  Bahn  selbst  im 
Raume  bewirkt.  Um  diese  letztere  zu  erhalten,  dient  die  vorstehende 
dritte  Gleichung  in  Verbindung  mit  der  dritten  Gleichung  (10),  nera- 
lich  mit 

0 = \iUt  -+-  Ytlßf 

Eliminirt  man  zwischen  diesen  beiden  Gleichungen  wechselsweise  dn’ 
und  dff,  und  setzt  zur  Abkürzung 


Är*  (« + mj 

ydr  ydX 

(11‘) 

af  = -vr(§)| 

(12) 

VT  Ql 

Die  Gleichungen  (H)  und  (12)  bestimmen  nach  der  Integration  den  Ort 
dos  Planeten  im  Raume  vollständig,  denn  dieser  hängt  von  den  Coordi- 
dinaten  x,  z ab,  diese  sind  Functionen  von  X,  Y,  a,  ß,  d,  ßl,  a,  ßß, 
die  beiden  ersten  und  die  beiden  letzten  dieser  Grössen  worden  durch 
die  Integration  der  Gleichungen  (I I)  und  (12)  bestimmt,  und  hierauf  er- 
geben sich  die  vier  mittleren  durch  die  Integration  der  Ausdrücke  (9). 
Es  wird  sich  weiter  unten  ergeben , dass  die  schliussliche  Bestimmung 
dieser  Grössen  sich  auf  die  Integration  einer  DifTerentialgleichuDg  zwei- 
ter Ordnung,  zweier  der  ersten  Ordnung  und  eine  Quadratur  reducirt. 
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welche  letztere  noch  dazu  in  vielen  in  der  Anwendung  vorkomraendcn 
Fallen  gänzlich  übergangen  werden  kann,  und  jedenfalls  leicht  zu  er- 
halten ist. 


Fuhren  wir  statt  X und  Y die  beiden  Polarcoordinatcn  r und  v ein. 
wo  wie  vorher  r der  Radius  Veclor  und  v der  Winkel  in  der  Ebene  der 
Xy  zwischen  der  positiven  X Achse  und  dem  Radius  Vcctor  ist , und 
von  der  genannten  Achse  an  in  der  Richtung  der  Bewegung  durch  den 
ganzen  Umkreis  gezählt  werden  muss.  Es  wird  dadurch 


X = r cos  v\  y = r sin  v 
dX  = dr  cos  V — rdv  sin  v 
dY  = dr  sin  v -+•  rdv  cos  v 

d‘X  = (Pr  cos  V — r(Pv  sin  r — ädrdv  sin  e — rdv’  cos  e 
(PY  = d'r  sin  v-t-r(Pv  cos  r + idrdv  cos  v' — rdi'  sin  v 


I (ö)  = - r-  (f)  *'  ■+■  ( ar ) " 


und  hiemit  gehen  die  Gleichungen  (II)  Uber  in 


(1.3) 


Integrirt  man  diese  Gleichungen,  indem  man  die  rechte  Seite  derselben 
Null  setzt,  so  bekommt  man  die  Bewegung  im  Kegelschnitt,  oder  mit 
andern  Worten  die  Auflösung  des  Problems  der  zwei  Körper.  Sicht 
man  die  vier  Elemente  dieses  Kegelschnitts  und  der  Bewegung  in  dem- 
selben als  Functionen  der  Zeit  an,  und  bestimmt  sie  der  Theorie  der 
Veränderung  der  willkuhrlicben  Constanten  gemäss,  so  sind  nicht  nur 
diese  Gleichungen  der  Bewegung  im  Kegelschnitt  die  Integrale  der  voll- 
ständigen Gleichungen  (13),  sondern  ihre  ersten  Differentiale  in  Bezug 
auf  die  Zeit,  ncmlich 

<t‘  . <lr k^t  + m g gjjj  1- 

dt  r*  ' dt  Yp  ' 

worin  p der  halbe  Parameter  des  Kegelschnitts,  e dessen  Excentricität 
und  f die  wahre  Anomalie  ist,  finden  auch  statt,  da  v und  r ideale  Co- 
ordinaten  sind.  Die  Werthe  der  zweiten  Difleientialc  von  v und  r,  die 
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ohne  Rücksicht  auf  die  Veränderlichkeit  der  Elemente  aus  den  Gleichun- 
gen der  Bewegung  im  Kegelschnitt  hervorgehen , gnUgen  den  (1 3)  nur 
dann,  wenn  man  zum  Werlhe 

von  die  Grösse  It’  (1  -t-  m)  ^ 

und  znni  Werthe 

von  die  Grösse  fc*  (1  -i-  m] 

addii  t.  Wir  können  sogleich  in  Folge  dieser  Satze  der  im  vor.  Art.  ein- 
gcfuhrlen  Grösse  h einen  andern  Ausdruck  geben.  Es  wird  in  der  go- 
slörlen , wie  in  der  ungestörten  Bewegung  mittelst  der  obigen  Glei- 
chungen 

k*  ((  -4-m)  Y 1 dv 

h di  *11  dl 

und  hiemit 

* = (13*) 

wodurch  sich  zu  erkennen  giebt,  dass  h der  Quadratwurzel  aus  dem 
Parameter  des  Kegelschnitts  umgekehrt  proportional  ist. 

6. 

Sei  a der  Winkel  in  der  Ebene  der  AV,  welcher  sich  von  der  po- 
sitiven X Achse  bis  zum  aufsteigenden  Knoten  der  ÄF  Ebene  auf  der  xy 
Ebene  erstreckt,  so  ist  v — <j  der  Winkel  zwischen  diesem  Knoten  und 
dem  Radius  Vector.  Sei  ferner  b der  Winkel,  den  der  Radius  Vector 
mit  der  ay  Ebene  macht,  / der  Winkel  zwischen  der  positiven  x Achse 
und  der  Projection  des  Radius  Vectors  auf  der  xtj  Ebene,  und  0 der 
Winkel  ^vischen  der  positiven  x Achse  und  dem  eben  genannten  Kno- 
ten. dann  ist  l — ö der  Winkel  zwischen  diesem  Knoten  und  der  Pro- 
jeclion  des  Radius  V'ectors.  Sei  endlich  » die  Neigung  zwischen  der  ÄT 
Ebene  und  der  xy  Ebene,  so  bekommt  man  durch  die  sphärische  Tri- 
gonometrie 

cos  b sin  (/  — 0)  = cos  i sin  (e  — a)  | 

cos  6 cos  (/ — 0)  = cos  (tf  — o) ! •■•...  (14) 

sin  6 = sin  i sin  (r  — o)  | 

Da  nun 

X cos  b cos  / 
y = r cos  b sin  / 

I = r sin  b 
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ist,  so  bringt  man  die  vorstehenden  Gleichungen,  nachdem  sie  mit  r 
mulliplicirt  worden  sind , leicht  auf  die  Form 

x = aX-t-ßY;  y = aX  + ({Y\  z = uX-^-fY 
wodurch  sich  die  Ausdrücke  von  «,  ß,  a,  ßl,  a,  ßf  durch  «,  o und  0 er- 
geben ; die  Ausdrücke  für  y,  / und  / erhält  man  darauf  durch  die  Be- 
dingungsgleichungen 

-I-  /S*  -I-  y*  = 1 , na  -i-  ßßf  -h  yy'  s=  0 

«'*  -i-  ß^  + = 1 , na“  -+-  ßß“  -H  yy'  = 0 

re”*  /fT*  -I-  y“*  = 1 , aa“  ■+-  ■+■  y'y'  = 0 

die  eine  nothwendige  Folge  der  (6)  sind.*)  Man  findet  auf  diese  .\rt  dass 

a = cos  a cos  Ö -I-  sin  o sin  ti  cos  i 

= sin  o cos  0 — cos  a sin  0 cos  i 

y = sin  0 sin  i 

«'==  cos  o sin  0 — sin  o cos  0 cos  i 

/y  = sin  a sin  0 -i-  cos  o cos  0 cos  i 

y = — cos  0 sin  i 

n“=  — sin  o sin  t 

,•/'=  cos  o sin  I 

y"  = cos  i 

In  Folge  dieser  Gleichungen  sind  die  Bogen  o,  0 und  i von  einander  un- 

*]  Die  einfachste  Art  unabhängig  von  den  Worthcn  von  a,  etc.  die  Identität 
dieser  Gleichungen  mit  den  (6)  zu  zeigen,  scheint  mir  die  folgende  zu  sein.  Man  mul- 
liplicire  die  erste  der  vorstehenden  mit  a,  die  zweite  mit  a,  die  vierte  mit  a",  und  ad- 

dire ; ferner  multipliciro  man  die  zweite  mit  die  dritte  mit  a\  die  secj^te  mit  a', 

und  addire;  hierauf  muItipUcire  man  die  vierte  mit  u,  die  sechste  mit  a,  die  fünfte  mit 
und  addire;  dadurch  erhält  man  die  folgenden  drei  linearischen  Gleichungen  in  A, 
B und  C 

(aA  ßB  -k-  yC  = a 
aA  -h  y 'C  — u 

a'A  -+-  ß'B  H-  y‘C  = a' 
wo 

A = o*  H-  a * -I-  « "* 

B = aß  •+■  uß'  -f-  a'  ß 
C = er/  H-  a'y  ■+■  a'y' 

ist.  Der  erste  Blick  zeigt  aber,  dass  den  Gleichungen  (^)  nur  durch  die  Wcrlhe 
^=(,5  = 0,  C=0 

Gnüge  geleistet  werden  kann,  und  diese  sind  drei  der  Gleichungen  (6);  eben  so  findet 
man  die  andern  drei. 
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abhängig,  aber  die  Gleichungen  (8),  die  Eine,  wesentlich  von  den  übri- 
gen Bedingungsgleichungen  verschiedene,  Gleichung  bilden,  fügen  eine 
Bedingung  zwischen  den  Veränderungen  derselben  hinzu.  Um  diese  zu 
erhalten,  diflerentüro  ich  die  obigen  Ausdrücke  für  «,  n und  wo- 
durch man 

dn  = — pda  — a'dO  — y sin  <j  di 
da  = — (ida  a'dö  — / sin  a di 
da“=  — f/da  — y“  sin  a di 

erhalt.  Substituirl  man  diese  in  die  Gleichung 

0 = ßda  -+-  ^dii  -+-  ^ 'da 

so  erhält  man 

da  — [a(/ — dß)  dß  = cos  i.dO 
welches  die  verlangte  Bedingungsgleichung  ist. 

Die  Integration  der  beiden  Gleichungen  (12}  fuhrt  zwei  willkuhr- 
liche  Constanten  ein,  die  die  Werthe  der  Grössen  — sin  a sin  i und 
cos  a sin  i für  den  Zeitpunkt  l = 0 sind , und  die  Integration  der  vor- 
stehenden, nemlich  der  Gleichung 


<iö  = 


do 

cos  i 


(13) 


die  jedenfalls  eine  Quadratur  ist,  fuhrt  noch  eine  Constante  ein,  die  der 
Werth  von  0 für  < = 0 ist.  Zählt  man  hiezu  die  vier  Constanten,  welche 
durch 'die  Integration  der  Gleichungen  (13)  eingefuhrt  werden,  so  hat 
man  im  Ganzen  sieben  Constanten  erhalten,  während  die  Integration  der 
lileicbungen  (I),  die  durch  die  vorstehende  Analyse  in  die  Gleichun- 
gen (12),  (13)  und  (13)  zerlegt  worden  sind,  nur  sechs  Constanten 
eiafuhren  kann.  Das  Vorkommen  dieser  siebenten  Constante  ist  leicht 
zu  erklären;  sie  rührt  davon  her,  dass  die  Lage  der  X Achse  in  der  XY 
Ebene  in  der  That  völlig  willkuhrlich  ist,  und  sie  bestimmt  eben  diese 
Lage.  Man  kann  sie  daher  nach  Belieben  annehmen , und  die  zweck- 
massigste  Annahme,  die  man  darüber  machen  kann,  ist  die,  zu  bewir- 
ken, dass  für  den  Zeitpunkt  < = 0 die  positive  X Achse  mit  dem  aufstei- 
genden Knoten  der  W Ebene  auf  der  xij  Ebene  denselben  Winkel  in 
derselben  Richtung  bilde , wie  die  positive  x .Achse.  Bezeichnen  wir 
Überhaupt  die  Werthe  von  t,  0,  a,  etc.  für  t = 0 mit  ig,  6g,  Og,  etc.,  so 
giebt  diese  Bedingung  sogleich 

°o  ~ 

wodurch  die  .Anzahl  der  Constanten  auf  sechs  zurUckgefuhrt  ist. 

Abhudl.  d.  K.  S.  Cet.  <t.  WimMcb.  V.  6 
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, da 


7. 

Man  kann  dasDilTerenlial  des  Unterschiedes  zwischen  a und  0 leicht 
durch  a und  ({'  und  ihre  Differentiale  aiisdrUckcn.  Die  Gleichung  (1 5) 
gieht 

, ^ sin  ' 

* ^ ““  C08I  (i+  cos  i) 

und  die  Gleichungen 

a = — sin  I sin  o ; = sin  i cos  o 

geben 

dn  = — di  cos  t sin  a — da  sin  i cos  a 
dß'  = di  cos  i cos  a — da  sin  i sin  a 

sin  ’i  = 


sin  ’ido  = adß'  — (f  da" 


folgt.  Es  wird  al.so 


f,  f n-df ' - ' 

JyT-a-’-ß-  jl+V- 

WO  zufolge  des  Vorhergehenden  das  Integral  so  bestimmt  werden  muss, 
dass  es  für  < = 0 Null  wird.  Insgleichen  geben  die  oben  angeführten 
Differentiale  von  «,  «'  und  «" 

yda  + y'da'-i-  y“ da  = (/’a—ya  ) dO  — sin  a.di= — coso  sinr.dö  — sin  a.di 
und  aus  den  folgenden  Ausdrücken  der  Differentiale  von  ß,  ß unil  (f 
dß  = uda  — ßdO  + y cos  a.di 
dß=  uda  -I-  ßdO  + y cos  a.di 
dß'=  a"da  -t-  y cos  a . di 

erhält  man 

ydß-\-y'dß  + y’dß‘  ={}''ß  — yß)  dö-t-cos  <j.d(  = — sin  a sin  i.dö -f- cos  o.di 
Diese  gehen  vermöge  der  Gleichungen  (9)  in  folgende  über 
cos  a sin  i.dO  -I-  sin  a.di  = — ^ 


a sin  i.dft  — cos  a.di  = — ~ 


und  hieraus  zieht  man 


0 = 0 -t- 

i*ß^dpr  + a’da" 

* f y o^'+"(r* 
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Nachdem  daher  die  (12)  integrirt  worden  sind,  könnte  man  durch  Qua- 
draturen aus  den  drei  in  die.sem  Artikel  entwickelten  Gleichungen  i,  6 
und  o bestimmen,  worauf  die  Gleichungen  (14)  / und  b geben  wurden. 
Allein  dieses  Verfahren  ist  nicht  das  einfachste,  und  überhaupt  sind  die 
Gleichungen  (14)  nicht  die  geeignetesten  zur  Ermittelung  von  l und  6, 
weil  die  vollen  Werlhe  von  i,  0 und  <i  darin  verlangt  werden,  und  daher 
die  constanten  Glieder  dieser  von  den  Störungen , oder  den  veränder- 
lichen Gliedern  nicht  getrennt  werden  dürfen.  Ich  habe  aber  eine  Trans- 
formation dieser  Gleichungen  gefunden,  wodurch  diese  Trennung  be- 
wirkt, und  die  Berücksichtigung  der  Störungen  der  Lage  der  Bahn  sehr 
einfach  wird;  diese  Transformation  ist  im  Folgenden  enthalten. 

8. 

Die  Gleichungen  (I  4)  sollen  in  folgende  uingeforrot  werden 

cos  6 sin  (/  — h — Fj  = cos  k sin  {v  — h)  — sA  cosui  | 

cos  b cos  [l  — h — Fj  = cos  [v  — A)  sA  sin  w > (16) 

sin  b = sin  A sin  {v  — A)  + s J 

die  bis  auf  die  zweiten  Glieder  rechter  Hand  dieselbe  Form  haben  wie 
die  (14),  und  diese  Umformung  soll  so  bewirkt  werden,  dass  die  zu  be- 
stimmenden Grössen  F,  A.  k und  w von  v unabhängig  seien.  Es  ist  leicht 
a priori  zu  erkennen,  dass  A willkuhrlich  bleiben  muss.  Die  .Auflösung 
dieser  Aufgabe  wird  am  Einfachsten  durch  Anwendung  der  imaginären 
Exponentialfunclioncn  erhalten;  sei  daher  c die  Grundzahl  der  natür- 
lichen Logarithmen,  dann  gehen  die  beiden  ersten  Gleichungen  in  fol- 
gende Uber 

=cosA  (c<-*)F^_c-<“-*)>^) 

aus  welchen  man  durch  Addition  und  Mulliplication  mit  | Jig 

folgende  erhält, 

cos  A y >^cos*Afcc''-*>  y^ 

-l-c-“' »^^sin  HA  c- A» /- 1 

6» 
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Die  VergleichuDg  der  obigen  drillen  Gleichung  mit  der  drillen  (I  i)  giebl 
sogleich 

» = sin  I sin  (e  — n)  — sin  k sin  {v  — h) 
oder  nach  Einführung  der  imaginären  Exponenliuirunctioncn 

* Y — 1 = sin  \i  cos  } i — p-('— V 

— sin  i fccos  ^ — f-(‘  "*) 

Subslituirt  man  diesen  Werth  von  nY — ^ vorstehende  Gleichung, 

und  selzt  zur  Abkürzung 

so  wird 

cos 6 ^ = y cos fe + y sin M * c- 

— A jjSin4icos|i  — sin^kcos |kj 
-I- A ja  sin  Jicos|i  — sin  j/ccos  |fej 

Eine  zweite  Gleichung  bekommt  man,  wenn  man  in  dieser  allenthalben 
— Y — I statt  Y — ' schreibt. 

Die  beiden  ersten  (1  4)  werden  zuerst 

cos5  (c"-»i  ^'“-c-''-«>"^)  = cosi(c''->>^'^-c-'-»>>^^) 
cos  h (c"-«>  V ^ -f.  c-«-«  1^^)  = + c-('— > 

iiddirt  man  diese,  multiplicirl  das  Product  mit 
j gie-h-r-w]Y^ 

und  selzt  zur  Abkürzung 

X = 

so  ergiebt  sich 

cos  b cl'-*-''-“’)  y ^ 2 cos*4i ■+■  xa  sin ’+i  c“ 

woraus  wieder  durch  Vertauschung  von  y i mii y eine  reci- 

proke  Gleichung  hervorgelil.  Vergleicht  man  nun  die  beiden  eben  ge- 
fundenen Gleichungen,  und  setzt  die  Coefficienlen  von  ((““*' und 

jgjgji  fijj.  gleich  Null,  so  bekommt  man  die  folgenden 
linearischen  Gleichungen  in  x und  y 

0 = jrcos’ji  — yocos’^fc -I- .4  (sin  }-i  eos^i  — a .sin cos 4^) 

0 = xa  sin  — y sin  ’^k  — A (a  sin  -Ji  cos  4 i — sin  Afc  cos  Jfc) 
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und  hieraus  wieder  durch  die  genannte  Verwandeluiig  zwei  reciproke 
Gleichungen , die  aber  nicht  bingeschricbcn  zu  werden  brauchen.  Auf 
diesen  Gleichungen  beruht  die  Auflösung  der  Aufgabe.  Aus  den  vor- 
stehenden Gleichungen  kann  man  aber  nur  die  Quotienten  | und  ^ er- 
hallen, und  die  reciproken  Gleichungen  können  nur  die  Producte  Ax  und 
dy  geben,  k bleibt  deshalb  unbestimmbar,  und  ist  nicht  minder  willkulir- 
lich  wie  h.  lüliminirt  man  wechselsweise  x und  y aus  den  vorstehendeu 
Gleichungen , so  bekommt  man  zuerst 

0=y  ja’cos*'tfcsin*^i  — sin’^fe cos’-i«j 

+ A j o’  sin  cos \k  sin  %i  — a sin  4^1  cos  sin  cos  -J-fc  cos  ’-Ji  j 

0=j  jo’cos*4^ksin*4^t  — sin^-J-kcos’-Jij 

— Aja’  cos  sin  cos  41  — a sin  4 k cos  4k  -t-  sin  ’4^  sin  4>  cos  4*  j 
üs  ist  aber  leicht  zu  finden,  dass  in  diesen  beiden  Gleichungen 
a cos 4k  sin4>  — sin  4k  cos4> 
allgemeiner  Factor  ist,  dividirt  man  daher  damit,  so  wird 

^ a COS  l^sin  |i  -i-  sin  \k  cos 

V cos  \k  cos  — a sin  sia  I , 

A ^ a cos  {k  sin  + sin  cos  |i  j ^ ' 

a;  “ o cos \k  cos  41  — sin  (fc  sin  41  > 

womit  die  Aufgabe  vollständig  gelöst,  und  nur  der  Uebergang  zum  Reellen 
auszufuhren  ist.  Dieser  kann  auf  mehrere  Arten  bewirkt  werden.  Die 
erste  Gleichung  (A)  nebst  ihrer  reciproken  geben  durch  Addition  und 
Subtraction,  und  nachdem  man  Zahler  und  Nenner  mit  a dividirt  bat. 


(I  ±I)sin  JA  cos  JA  (cos'ji  ^ sin  *Ji)  + (o^;)  (cos'JA  j sin  ’JA)  sin  Jicos  |> 
CDs'jAco8*Ji  + 5in*jAsin'jt  — (o+^)  sin  JA  cos  jAsin  Ji  cos  Ji 


Sobstituirt  man  hierin  die  oben  angegebenen  Werthe  von  y und  a und 
gebt  zum  Reellen  über,  so  wird 


t sin  i sin  (o  — h) 

A sm  w = ^ 

K 

A sin  k cos  1 ^ cos  k sin  1 cos  (9  — h) 

A cos  w = — ^ i ^ 


(17) 


% = \ + cos  fc  cos  i — sin  k sin  i cos  (o  — h) 
ist.  Di»GIeichungen  (A)  geben  zu  erkennen,  dass  man  die  Gleichung  fllr 
Ar  auch  durch  blose  Vertauschung  von  k und  i aus  der  für  ^ erhalt,  und 
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in  Folge  dieser  Bemerkung  erhalt  man  aus  den  vorstehenden  Gleichun- 
gen für  .4  sin  tr  und  A cos  iu  sogleich, 

A sm  [O  — h — r — ir)  = , “ 

4 /,.  I ' COB  ir  Bin  < + sinÄ:  C08 1 C08  (tf  — A) 

A cos  [fß  — h — r — wj  = i ^ 


Der  Quotient  aus  den  Gleichungen  (A)  ist 

X ^ a cos  |Ar  cos  sin  sin  ) i 
y etts  JA  cos  J*  — <1  sin  JA  sin  ti 

Hieraus  und  aus  der  reciproken  Gleichung  folgt 

X V — sin'i*''*!'**!')  — (S  ± *j  sinifccosjksin  Jicosii 

V ^ ^ ccrs'jAcos'jt  + sin*Jk  sin  *ji  — + j)  si«'  1*  cos^k  sin  {i  cos  p 

und  wenn  man  hievon  zum  Rcllcn  ubergehl, 

(sin  (fl-A-D  = 


(19)  . . . 


Ä _ /''i  — (<  + coskoosi)  COS  (fl— A)  — Bin  k sin  i 


Multiplicirt  man  die  erste  (A)  mit  ihrer  reciproken,  und  setzt  A=  tgf/, 
so  zeigt  sich  dass  man 


sin = z(a  cos  | A sin  J » -I-  sin  cos ^t)  (cos  |fc  sin  4 i -H  o sin  4 A cos 4‘; 
cos ^tj  — z (cos  ä A cos  J i — ß sin  4 A sin  4 i)  (a  cos 4 A cos 41  — sin  j A sin 4 1) 

setzen  darf,  wenn  man  z so  bestimmt,  dass  die  Summe  dieser  beiden 
Gleichungen  Eins  wird.  Man  findet  durch  diese  Bedingung 


Das  Product  und  der  Quotient  aus  den  Gleichungen  (A)  geben  nun  mit 
Zuziehung  der  vorstehenden  Gleichungen 


^ sin*»;  = (ncos4A  sin4i -I- sin4Acos  Ji)* 

ycos’/j  = y (ßcos  4Acos4«  — sin 4A sin 4»)* 

Zieht  man  aus  jeder  dieser  beiden  die  Quadratw'urzel , und  addirt  und 
subtrahirt  die  reciproken  Gleichungen,  so  ergiebl  sich  sogleich 

sin  i;  (^V  XV  (sin  4 A cos  4»  + cos  4A  sin  41) 

cos  tj  5 (cos4Acos4i+  sin4Asin4«l 

woraus 
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sin  ij  sin  -}•  (ö  — h — F — 2ir)  = sin  | [k  — i)  sin  -f  (o  — h) 

sin  ij  cos  (ö  — h — F — 2w)  = sin  {k  + i)  cos  4 (o  — /») 

cos  ;;  sin  4 (ö  — h — F ) = cos  4 — *1  si»  4 

cos  ^ cos  4 (ö  — ) = cos  i {k  + i)  cos  J [a  — h) 

folgt.  *)  Diese  Gleichungen  geben  die  drei  unbekannten  Grössen  /' 
tt'  und  IJ  insgesammt,  und  zeigen  ohne  Weiteres  deren  geometrische 
Bedeutung,  wonach  man  sie  leicht  conslruiren  kann.  Es  sind  nemlich 
zufolge  dieser  Gleichungen  180®  — 2ij,  fe  und  i die  drei  Winkel  eines 
sphärischen  Dreiecks,  in  welchem  die  gegenüber  liegenden  Seiten  bez. 
0 — h,  0 — h — F — w und  IC  sind. 

9. 

Da  die  Bögen  k und  h willkuhrlich  sind,  so  kann  man  setzen 
k = ig  -,  h = U^ 

wo  wie  oben  der  Werth  von  i,  und  0^  der  Werth  von  o und  0 für  den 
Zeitpunkt  t=  0 ist.  Durch  diese  .4nnahme  werden  aber  s und  w kleine 
Grössen  von  der  Ordnung  der  störenden  Kraft,  und  /'wird  eine  kleine 
Grösse  von  der  Ordnung  des  Quadrats  dieser  Kraft;  die  die  Lage  der 
Bahn  betreiTenden  Störungen  sind  somit  in  den  Gleichungen  (1 6)  von 
den  endlichen  Gliedern  abgesondert.  Setzt  man 
p = sin  i sin  (o  — ÖJ 
9 = sin  t cos  (o  — öj  — sin  i„ 

so  wird 

* = 7 sin  (r  — öp)  — p cos  (e  — 0j) 

X = cos  ij  (cos  i„  + cos  t)  — 9 sin  tj 
und  zufolge  der  (17)  geben  die  (16)  über  in 
cos  6 sin  (i  — — r)  = cos  sin  {v  — öo)  ~ * ('S  »0  7^*77.) 

cos  6 cos  (f — 0„  — jT)  = cos{v — Oo) -1- *v 
sin  b — sin  i„  sin  (v  — öp)  -♦-  * 

die  eine  sehr  bequeme  Anwendung  zulassen,  da  in  den  meisten  Füllen 
die  Grössen  zweiter  Ordnung,  die  darin  Vorkommen,  nemlich  r,  und 
unmerklich  sind.  In  den  seltenen  Füllen,  wo  sie  nicht  ganz 

*)  Wie  man  sieht,  vermiUeln  die  Gleichungen  [A)  eine  kurze  Abteilung  der  Gaus- 
sisebeu  trigonometrischen  Formeln  aus  den  gewöhnlichen. 
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unmerklich  wären,  können  sie  entweder  durch  Reihcnentwickclungen 
oder  durch  Quadraturen  leicht  ermittelt,  und  in  Tafeln  gebracht  werden.*) 


10. 


Die  Grösse  F kann  auf  folgende  Weise  durch  eine  Quadratur  ge- 
funden werden.  DifTerentiirt  man  die  Gleichungen  (19),  indem  man  t,  <j 
und  0 veränderlich  .setzt , dabei  auf  die  Gleichung  ( 1 5)  Rücksicht  nimmt, 
und  statt  k,  so  wie  0g  statt  h schreibt,  so  erhält  man  leicht 

tr>  sin  I.  Rin  (ff— öJ  ».  . sin  i — sini- cos  fo— Öj  • *j 

dr= — '—“»du — tt^sinido 

X X cos  I 


Die  Ausdrücke  des  vor.  Art.  filr;j  und  q geben  aber 

cos  idi  = sin  (<j  — Og)  dp  -i-  cos  (o  — ög)  dq 
sin  ida  = cos  {a  — Ög)  dp  — sin  (o  — Ög)  dq 


und  hiemit  wird 


J K cosi 


pdq 


WO  die  Differentiale  in  Bezug  auf  die  Zeit  verstanden  werden  müssen, 
und  die  hinzuzu fügende  Constante  so  bestimmt  werden  muss,  dass  das 
Integral  für  t=0  Null  wird.  Da  p und  q von  der  ersten  Ordnung  in 
Bezug  auf  die  störenden  Kräfte  sind,  so  zeigt  diese  Gleichung,  dass  F 
von  der  Ordnung  des  Quadrats  derselben  ist,  wie  schon  oben  angeführt 
wurde.  Um  die  Dilferentiale  von  p und  q auf  die  störenden  KräRe  selbst 
hinzuführen,  bemerke  ich,  dass 

P = a"  cos  ög  (f  sin  ög 

q = — a sin  Og  + ^ cos  ö„  — sin  ig 
ist,  diOTerentürt  man  diese  und  substituirt  die  Gleichungen  (12),  so  wird 

1 f cos  (o  - Ög)  (-')  cos  i 

wo  die  den  Integrationen  hinzuzufugenden  Constanten  so  bestimmt  wer- 
den müssen,  dass  p und  q Null  werden,  wenn  t = 0 ist. 

Diese  Gleichungen  geben  Veranlassung  zu  einem  andern  einfachen 
und  bequemen  Ausdruck  für  F.  Substituirt  man  sie  in  den  obigen  Aus- 


*)  ln  der  Bewegung  des  Mondes  geben  diese  Glieder  ein  paar  Secunden , die 
meinen  neuen  Mondtafeln  einverleibl  sind. 
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druck  für  diese  Grösse  , und  nimmt  auf  den  Ausdruck  für  » Rücksicht, 
so  bekommt  man 

r--/r  (:■?)<" 

WO  gleichwie  in  (22)  h der  Gleichung  (13*)  entsprechen  muss.  Da  der 
Cubus  der  störenden  Kräfte  hier  wohl  nie  merklichen  Einfluss  aussern 
kann,  so  darf  man  h constant,  und  * = 2cos\  setzen,  es  wird  daher 
mit  hinreichender  Genauigkeit 

(23) 

11. 

Die  Grössen  p und  q kann  man  auch  auf  s und  dessen  Differential 
hinfahren.  Da  « eine  ideale  Coordinatc  ist,  so  giebt 
s = q sin  (u  — ö„)  — p cos  {v  — 
durch  die  Differentiation 

% = %q  cos {v  — 0o)  + ^£p  sin (v—O^) 
und  aus  diesen  beiden  Gleichungen  erhalt  man 

p = — «cos(n  — Ö„)  + ^ sin(f)  — ö„) 

7 = «sin  (t-  —0^  + ^ cos  (t/  — ö„) 

die  man  benutzen  kann,  wenn  die  Producte  gp  und  sq  in  den  Gleichun- 
g*u  (21)  merkliches  geben  sollten.  In  diesen  Fallen  darf  man  auch  in 
den  Gliedern  und  — für  x den  obigen  Werth  x = 2 cos*/»  setzen. 

V CO«  I,  » ^ 

Übrigens  kann  man  auch  — leicht  in  eine  unendliche  Reihe  auflösen, 
und  findet  deren  erste  Glieder  wie  folgt 

K * COS\  ' a COS*l,  9 ' 

man  wird  aber  nie  Veranlassung  haben,  sich  dieser  zu  bedienen 

Ich  führe  noch  an , dass  in  allen  vorhergehenden  und  nachfolgen- 
den Ausdrücken  die  Grösse  der  Neigungen  • oder  /„  nicht  beschrankt 
ist,  sondern  jeden  möglichen  Werth  haben  kann.  Jedoch  wird  F unend- 
lich gross,  wenn  /„=  90"  ist,  und  es  ist  leicht  cinzuschen,  dass  in  die- 
sem Falle  eine  Reduction  der  Langen  auf  die  Fundamentalebene  an  sich 
unmöglich  ist ; dieser  Fall  kann  auch  immer  vermieden  werden. 
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§ 2.  Ableitutijr  der  UifTerentiali'lcichungen  Hlr  die  Stöning'en  der 
Zeit,  des  Lo^ar!tlimu.s  des  Radius  V'ertors,  und  der  auf  der  Funda- 
inentalebcne  senkrecht  stehenden  Coordinate. 

12. 

Nehmen  wir  irgend  eine  feste,  durch  die  Sonne  gelegte  Ebene  als 
Fundamentalebenc  un,  und  bezeichnen  in  derselben  die  feste  Achse  der 
X.  Denken  wir  uns  für  irgend  einen  Planeten  (oder  Kometen)  die  XI 
Ebene  in  der  Lage  hinzu,  die  sie  für  die  Zeit  t = 0 hat,  und  bezeichnen 
in  dieser  nach  Vorschrift  des  Art.  6 die  Achse  der  X.  Die  Neigung  die- 
ser beiden  Ebenen  gegen  einander  werde  mit  i„,  und  der  Winkel,  den 
die  positive  Achse  der  x (und  also  auch  die  der  X)  mit  dem  aufsleigen- 
den Knoten  der  XV  Ebene  auf  der  Fundamcnlalebene  macht,  mit  be- 
zeichnet. In  dieser  XV  Ebene  wird  sich  der  Planet  (oder  Komet)  fort- 
während , und  in  einem  unveränderten  Kegelschnitt  bewegen , wenn 
keine  störenden  Kräfte  vorhanden  sind;  wenn  aber  solche  auf  ihn  ein- 
wirken . so  wird  er  sich  in  dieser  Ebene  und  in  diesem  Kegelschnitt, 
wenigstens  in  dem  sich  an  den  Zeitpunkt  t = 0 anschliessenden,  un- 
endlich kleinen  Zeillheilchen  dl  bewegen.  Seien  die  Elemente  dieses 
Kegelschnitts : 

die  Durchgangszeit  durch  das  Perihel, 

Pj  der  halbe  Parameter, 
e,  die  Excentriciläl, 

rig  der  Winkel  zwischen  der  positiven  Achse  der  X und  dem  Perihel. 
Nennen  wir  ausserdem  r den  Radius  Veclor  des  Planeten,  v den  Winkel 
den  die  positive  Achse  der  X mit  dem  Radius  Vector  macht,  f die  wahre 
Anomalie,  m die  Masse,  und  kr  die  Intensität  der  anziehenden  Kraft  fUr 
die  Einheit  der  Geschwindigkeit,  Entfernung  und  Masse,  so  gellen  die 
folgenden  Gleichungen  für  jeden  Kegelschnitt  und  der  Bewegung  in 
demselben, 

df  + 

dt  ^ 

r = 

1 + tf,  cos  f 

f = f -t-  rr„ 

und  geben  also  nach  der  Integration  der  ersten  derselben  in  jedem  Falle 
die  oben  beschriebene  Bewegung. 
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13. 


Die  Integration  der  vorstehenden  DifTerentialgleichung  muss  be- 
kanntlich für  jede  Gattung  von  Kegelschnitt  besonders  ausgcfuhrl  wer- 
den. Für  die  Ellipse  setzt  man 


tg^f  — V+«, 


worauf  sich 

f — e.  sin  « = ' 

0,t 

ergiebt,  wenn  mit  die  halbe  grosse  Achse  der  Ellipse  bezeichnet, 
das  ist 

“o  — l-j,* 

gesetzt  wird.  Für  die  Parabel  erhalt  man  sogleich 

Po* 

Für  die  Hyperbel  endlich  setzt  man 

,g,F  = ,str]/^ 

worauf  man 

tgF  — log.  nat.  tg(i5“-l-iF)  = 

erhalt , wo 

“o  = 


ist.  Fügt  man  diesen  die  Gleichungen 

••  = irfer  ^ ^0 

cos  b sin  {I  — fl„)  = cos  ij  sin  (t>  — 0^} 
cos  b cos  (i  — Öo)  = cos  (t)  — So) 
sin  b = sin  sin  (e  — Ö„) 

hinzu , wo  b und  l dieselbe  Bedeutung  haben  wie  im  Art.  9 , so  kann 
man  jedenfalls  durch  dieselben  die  Elemente  T^,  Pq,  P|,.  Jr„,  tj,  so 
bestimmen,  dass  sie  den  Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  (oder 
Kometen)  im  Zeitpunkt  / = 0 darstellen,  und  eine  einfache  Abänderung 
dieser  Gleichungen  reicht  hin,  um  durch  dieselben  mit  Beibehaltung  der 
eben  genannten  Elemente  den  Ort  und  die  Geschwindigkeit  dos  Planeten 
(oder  Kometen)  in  jedem  Zeitpunkt  darzustellen.  Schreibt  man  nemlich 
in  den  vorstehenden  Gleichungen  2 statt  I,  multiplicirt  den  Ausdruck  des 
Radius  Vectors  mit  einem  Factor,  den  ich  1-»-d  nennen  werde,  und 
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wendet  statt  der  vorstehenden  Gleichungen  für  l und  b die  Gleichungen 
(21)  an,  so  kann  man  die  drei  Grossen  z,  p und  « so  bestimmen,  dass 
diese  Gleichungen  denen  der  gestörten  Bewegung  GnUge  leisten,  und 
daher  den  Ort  und  die  Geschwindigkeit  dos  Planeten  (oder  Kometen)  in 
jedem  Zeitpunkt  darstellen.  Die  Aufgabe  besteht  also  darin,  die  Differen- 
tiale von  z,  p und  s in  Function  der  sUirenden  KrOfte  auscudrücken. 

Ich  werde  zuerst  die  Gleichungen  für  z und  p,  und  dann  die  Glei- 
chung für  u = rs  statt  der  für  « selbst  abiciten.  Es  wird  hiemit  zufolge 
der  Gleichungen  (21) 

r sin  t = r sin  sin  (e  — O^j  + u 

und  u ist  also  die  Änderung,  die  die  störenden  Kräfte  in  der  auf  der 
Fundamentalebene  senkrecht  stehenden  Coordinate  des  Planeten  (oder 
Kometen)  bewirken.  . 

U. 


Da  durch  die  Einführung  von  z statt  l die  Grossen  f,  e,-  F und  r 
ihre  VVerthe  ändern,  so  will  ich  zur  Unterscheidung  diese  mit  f,  7^  F und 
r bezeichnen.  Es  wird  also  in  der  gestörten  Bewegung,  in  der  Ellipse 

7-e„sin;=*-i?---Jz)KHg 

».  ■ 


flo  = 


in  der  Parabel 
in  der  Hyperbel 


‘g  !/■  + i tg  ’+/■  = - 

p.» 


•g  = tgi 


‘’o  'g^  — log-  nat.  tg  (45"-i-  f F)  = 


e,-{ 

«,-H 

n = * r,)  + 

a.t 


“o  = 

und  cs  versieht  sich  von  selbst,  dass  ausser  diesen  Gleichungen  selbst 
auch  die  bekannten  Reihenentwickelungen  derselben  in  den  betreffenden 
Fällen  Geltung  haben.  Ferner  wird  in  jeder  Gattung  der  Kegelschnitte 

•’  = f + ’To 

p. 


< + »,  co»7 
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r = r (1  + »-)(• 

1 5. 

Differentiirt  man  die  Gleichung 

1 + »=  4 

r 

zwei  Mal , so  bekommt  man 

dV  = _ 2 d7 

Fuhr!  man  statt  des  halben  Parameters  pg  die  Grösse  hg  durch  folgende 
Gleichung  ein 

, ky  i + m 

““  vt; 

und  erlaubt  sich  der  Kurze  wegen  allenthalben  den  Factor  zu 

ubergeben,  indem  stets  nur  das  Product  oder  dessen  Poten- 

zen Vorkommen , so  wird 

< . *•’  *• 

*• 

und  da  de  = äf  ist,  so  wird  das  Differential  dieser  Gleichung 


dr  h,‘e,Mnf 


dv 


und  das  DifTcrcntial  hievon 

2 % = (4  - ^')  du* 

Multiplicirt  man  die  erste  dieser  mit  2dr,  die  zweite  mit  r,  und  addirt, 
so  erhalt  man 

'^+2'^^-dr  = *»’;»;i=/d.r*du  + (f  - %)  rdv' 

und  die  Substitution  dieser  in  den  obigen  Ausdruck  für  giebl 


(*  Ich  habe  hier  den  Factor  1 + **  statt  des  früher  angewandten  Factors  ein- 
Seführt,  weil  die  Differentialgleichung  Tür  y einfacher  wird,  wie  die  für  w,  und  die  An- 
wendung der  einen  dieser  Grössen  eben  so  einfach  ist,  wie  die  der  anderen.  Da 
bienach 

w = log.  nat.  (I 

wird,  so  hndeii  zwischen  diesen  beiden  Grössen  auch  folgende  Relationen  statt 
u>«  y — + ^ etc. 

»»  s to  -f>  |^u>*  -K  -I-  etc. 

ttod  mit  bloser  Rücksicbtoahme  auf  die  erste  Potenz  der  störenden  Kräfte  ist  also  yssav. 


f 
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8ti 


(äi)  f/v  = 4 |(rr  — rJr*|  — 


Die  Gleichungen  (13)  lassen  sich  wie  folgt  stellen 


(«) 

(6) 

deren  erste  sogleich 


d’r 

dt' 


d . r*dr 
dl* 


k* 


^'  = const-l-fc»/(f)(f< 

giebt.  Fuhren  w’ir  in  die  Differentialgleichung  des  Art.  12  ein,  und 
schreiben  dv  statt  df,  so  Avird  für  / = 0 


dt  *, 

und  das  vorstehende  Integral  wird  daher  unter  der  Bedingung,  dass 
das  Glied  unter  dem  Integralzeichen  so  genommen  werde,  dass  es  für 
l = 0 Null  wird, 


Bezieht  man  nun  in  der  Gleichung  (24)  alle  Diflerentiale  auf  die  Zeit,  so 
kann  man  die  Functionen  d.t^dv,  tPr  — rdu’  und  du’  durch  die  Gleichun- 
gen (a),  (6)  und  (c)  climiniren,  nimmt  man  ausserdem  auf  die  Gleichung 

t t y 


Rücksicht,  so  giebt  diese  Elimination  sogleich 
(25) + 


wo  zur  Abkürzung 

y— 

gesetzt  ist.  Dieses  ist  die  Differentialgleichung  für  v,  und  die  beiden 
den  Integrationen  hinzuzufUgenden  Conslantcn  müssen  so  bestimmt  wer- 
den, dass  für  t = 0 beides  ^ und  v Null  werden. 


16. 

Um  die  Differentialgleichung  für  z zu  erhalten,  erinnere  ich  daran, 
dass  in  allen  Gleichungen  des  Art.  14  z statt  l gesetzt  wurden  ist,  und 
dass  daher  durch  deren  Differentiation  die  einzige  Gleichung 
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, ^ t* 

dl  Ä, r* 

hervorgeht.  Es  wird  daher 

^ *•  ^ 

dt  A ,7*  dt 

woraus  sich  nach  der  Eliniinalion  von  dv  durch  (c) 

dl  1+  S 

dt~{l-t-r) 

ergiebt.  welches  die  Differentialgleichung  für  z ist.  Setzt  man 

j = < -»-  dz 


(26) 


so  kann  man  statt  der  vorhergehenden  die  folgende  anwenden,  die 
daraus  hervorgeht, 

5— • fia-r\ 

dr  — ^ ^ 

bei  deren  Integration  die  Constantc  so  bestimmt  werden  muss,  dass  dz 
Null  für  l = 0 wird. 

Wenn  der  Planet  (oder  Komet)  sich  in  einer  Ellipse  von  solcher 
Excenlriciiai  bewegt,  dass  man  die  mitllcre  Anomalie  ohne  Ungenauig- 
keit zu  befurchten  anvvenden  kann,  so  kann  man,  wenn  die  mittlere 
Bewegung  bezeichnet,  die  dem  Zeitpunkt  < = 0,  das  ist  der  Gleichung 

entspricht . durch  die  vorstehende  Gleichung  sogleich  das  Product  «„dz 
statt  dz  berechnen,  und  dann  wird 

f — sin  t = n„<  ■+-  -+-  »„dz 

wenn  c^  = — fijT),  gesetzt  wird,  und  also  die  mittlere  Anomalie  fllr  < = 0 
bedeutet;  n^dz  bedeutet  hierauf  die  Störungen  der  mittleren  Anomalie, 
oder,  welches  hier  einerlei  ist,  die  Störungen  der  mittleren  Lange.  In 
diesem  Falle  nimmt  die  Constante  den  folgenden  Ausdruck  an 


ich  bemerke  noch,  dass  /i,  fUr  t = 0 dieselbe  Grösse  ist,  die  in  den 
Art.  4 und  5 allgemein  mit  h bezeichnet  wurde. 


17. 

Wenden  wir  uns  zur  DiiTerentialgleichung  fUr  u oder  rs.  Setzt  man 
zur  Abkürzung 

r cos  (»I  — ö,)  = f , r sin  (v  — öj  = i; 
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so  geht  die  Gleichung  ftlr  « im  Art.  9 in  folgende  über 

u = qri—p^ 

und  du  u eine  ideale  Coordinate  ist,  so  giebt  die  DifTerentiation 


äP  9 dt’  p dl' 


du  dr^  df 

dl  1 di  P di 

d*{  dq  df} 

dTdT  ■ 


dt  dt 


Die  Gleichungen  (22)  werden  nun 

t ^ (fz')  ‘ 

und  da  9g  conslant  ist,  so  wird  den  Gleichungen  (11)  analog 


d*, 

dl’ 


und  der  Gleichung  (11*)  analog 


* dt  ’l  dl  h 

die  obige  Gleichung  fUr  iPu  wird  hiemit  sogleich 

aus  welcher  noch  p und  q eliminirt  werden  müssen.  Zu  dem  Ende 
geben  die  obigen  Gleichungen  für  n und  du  durch  eine  leichte  Eli- 
mination 


k}p  = h 
h'‘q  = h 


n-s- 


<1’!  , 


. du  d^ 
^di~di“ 


womit 


wird.  Aber  die  Gleichungen  (12*)  gehen  über  in 


(f)= 


und  es  ist  ausserdem 


td{  ■+■  ifdij  = i d.r* 


hiemit  folgt 
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Dem  Vorhergehenden  zufolge  ist  ferner 


d«  Jk* 

und  aus  Arl.  5 folül  -r  = ^ also 

“ dt  Ar* 


V = ^ ■+■  *')?r 


Suhsliliiirl  man  diesen  Werth , so  wird  sogleich 


<!■« 

dl* 


= (dz)  ‘ ^ iTP  * (st)  Id(  ~ i^T. 


■i 


(28) 


wo  V dieselbe  Grösse  ist , die  im  Art.  1 5 so  benannt  wurde.  Dieses  ist 
die  Differentialgleichung  für  u,  bei  deren  Anwendung  die  Constanten  wie- 
der so  bestimmt  werden  müssen , dass  ~ und  u für  <=0  Null  werden. 


Die  Gleichungen  (25),  (27)  und  (28)  sind  die,  welche  ich  schon  in 
den  Astr.  Nachr.  Nr.  882  und  bez.  Nr.  799  entwickelt,  und  auf  die 
Berechnung  der  Störungen  durch  mechanische  Quadraturen  angewandt 
habe.  Sie  sind  für  diesen  Zweck  besonders  dienlich , da  sie  auf  eine 
kurze  und  einfache  Rechnung  hinfuhren,  dagegen  sind  sie,  wie  alle 
anderen  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  von  ilhnlicher  Form, 
zur  Berechnung  der  Störungen  für  die  unbestimmt  gelassene  Zeit,  das 
ist  der  »absoluten  Störungen«,  nicht  geeignet,  sobald  die  Excentricitat 
des  gestörten  Planeten  nicht  ganz  klein  ist.  Denn  wenn  dieses  nicht 
der  Fall  ist,  so  fuhren  sie  auf  ein  .Aggregat  von  schwach  convergiren- 
den  Reihen. 


§ 3.  Ableitung  anderer  Differentialgleichungen  für  dieselben  im 
vor.  § betrachteten  Störungen. 

18. 

Zu  Berechnung  der  »absoluten  Störungen« , unter  welchen  ich  die- 
jenigen Ausdrücke  der  Störungen  überhaupt  verstehe , die  durch  analy- 
tische Quadraturen  erlangt  werden,  und  die  daher  die  Zeit  selbst,  oder 
gewisse  leicht  zu  berechnende  Functionen  der  Zeit,  explicite  enthalten, 
so  dass  man  durch  Substitution  der  numerischen  Werthe  dieser  Functio- 
nen den  vollen  Betrag  der  Störungen  für  eine  beliebige  Zeit  ohne  Wei- 
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teres  erhall;  zur  Berechnung  dieser  Störungen  sind,  wie  eben  angeführt, 
die  im  vor.  § entwickelten  Gleichungen  nicht  die  geeignetsten,  und  ich 
werde  daher  hier  andere  entwickeln,  die  diesen  Zweck  mit  .so  vieler 
Leichtigkeit,  wie  die  Weitlaufligkeil  der  .Aufgabe  Überhaupt  zulasst,  er- 
füllen. Die  zu  entwickelnden  Grundgleichuugen  sind  mit  geringer  Ände- 
rung dieselben,  die  ich  .schon  früher  gegeben  habe,  und  dass  ich  diese 
hier  nochmals  ableite,  geschieht  deshalb,  weil  ich  vor  mehreren  Jahren 
eine  sehr  kurze,  .\bleitung  derselben  gefunden  habe,  die  von  den  bis 
jetzt  bekannten  wesentlich  verschieden  ist.  Die  Vornahme  dieser  Ablei- 
tung wird  mir  Uberdiess  Gelegenheit  geben,  den  Umfang  dieser  Glei- 
chungen in  ein  neues  Licht  zu  stellen. 

Nennt  man  überhaupt  a die  grosse  Halbachse,  n die  mittlere  Be- 
wegung, c die  miniere  Anomalie  für  den  Zeitpunkt  t = 0,  e die  lixeen- 
triciiat,  X tien  Winkel  in  der  A’V Ebene,  welcher  sich  von  der  positiven 
X Achse  bis  zum  Perihel  erstreckt,  r den  Winkel  in  der.selben  Ebene 
zwischen  der  positiven  X Achse  und  dem  Radius  Vector,  f die  wahre 
Anomalie,  f die  excentrische  .Anomalie,  r den  Radius  Vector,  und  behalt 
k und  m in  der  ihnen  im  Wrihcrgehenden  gegebenen  Bedeutung  bei,  so 
können  diese  Elemente  immer  so  bestimmt  werden,  dass  sie  nach  der 
Substitution  in  die  Gleichungen  der  Kegelschnitte  und  der  Bewegung  in 
denselben  stets  den  Ort  und  die  Geschsviodigkeil  des  gestörten  Planeten 
in  seiner  Bahn,  das  ist  hier  in  der  AT  Ebene,  geben,  und  um  diese  Ei- 
genschaO  zu  besitzen , müssen  sie  durch  die  Methode  der  Veränderung 
der  willkührlichen  Gonstanten  so  bestimmt  werden . dass  sie  die  oscu- 
lirenden  Elemente  des  betreffenden  Planeten  werden.  Diese  Elemente 
sind  daher  veränderliche  Grössen,  und  Functionen  der  Zeit.  Da  ich  hier 
vorzugsweise  nur  die  Bewegung  in  der  Ellipse  betrachten  werde,  so  sind 

= f — c sin  i 
rcosf=  a cosf  — ac 
r sin  /“  = a cos  tf  sin  f 

f = l'+  X 
a’fi’  = k‘‘[\  + m) 

wo  die  Substitution  c = sin^  angewandt  worden  ist  und  im  Laufe  dieser 
Abhandlung  beibehalten  werden  soll,  die  Gleichungen,  die  vermittelst 
Anwendung  der  osculirenden  Elemente  a,  n,  c,  e und  x,  von  welchen  a 
und  n vermöge  der  letzten  Gleichung  von  einander  abhangen , stets  den 
Ort  und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten  in  seiner  Bahn  geben. 
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19. 

Den  eben  aufgestellten  Gleicliungeo  gegenüber  stelle  ich  die  fol- 
genden auf,  die  schon  im  vor.  §,  wenn  auch  in  einer  ctw^s  veränderten 
äusseren  Form , Vorkommen, 

n„z=  f — e„  sin  f 
r cos  f=  Hg  cos  f — e, 
r sin  f=  (lg  cos  rpg  sin  r 

,=f+Trg 

r = r (\-t-v) 

in  welchen  Op,  »»„,  Cp  und  constante  Elemente  sind,  und  das  gleich- 
falls constante  Element  Cp  in  «p*  enthalten  gedacht  wird.  In  diesen  Glei- 
chungen enthalten  wieder  z und  v bez.  die  Störungen  der  Zeit  und  des 
Logarithmus  des  Radius  Vectors,  und  daher  tigZ  die  der  mittleren  Länge 
oder  der  mittleren  Anomalie,  die  so  bestimmt  werden  können,  dass  auch 
durch  diese  Gleichungen  in  jedem  Zeitpunkt  der  Ort  und  die  Geschwin- 
digkeit des  Planeten  in  seiner  Bahn  dargestellt  wird. 

Damit  diese  Bestimmung  ausführbar  werde,  wird  nichts  weiter  ver- 
langt, als  dass  die  Elemente  Op,  Cp,  Cp  und  zig  um  nicht  mehr  wie  uro 
Grössen  von  der  Ordnung  der  störenden  Kräfte  von  den  osculirenden 
Elementen  a,  c,  e und  x verschieden  seien,  unil  es  giebt  daher  unend- 
lich viele,  innerhalb  gewisser  Grenzen  liegende  numerische  Werthe  von 
Op,  Cp,  Cp  und  JTp,  welche  dieser  Bedingung  gnügen.  Die  Grenzen,  in- 
nerhalb welcher  sich  die  osculirenden  Elemente  — abgesehen  von  den 
Säcularünderungen  derselben  — , vermöge  der  Grösse  der  störenden 
Kräfte  und  der  Beschaffenheit  und  der  gegenseitigen  Lage  der  Bahnen 
des  gestörten  und  der  störenden  Planeten  sich  bewegen  können , sind 
die  Grenzen,  innerhalb  welcher  Op,  Cp,  c„  und  n-,  sicher  angenommen 
werden  können,  indem  die  osculirenden  Elemente,  die  verschiedenen 
Zeitpunkten  angehören,  überhaupt  nur  um  Grössen  von  der  Ordnung  der 
störenden  Kräfte  von  einander  verschieden  sein  können.  Es  folgt  hier- 
aus, dass  man  den  Elementen  Op,  Cp,  e„  und  rCp  die  Werthe  selbst  bei- 
legen darf,  die  a,  c,  e und  x irgend  einem  Zeitpunkt  zukommen , und 
es  sollen  daher  hier,  gleichwie  im  vor.  §,  flp,  c„.  c„  und  jt„  die  Werthe 
tieigelegt  werden , die  a,  c,  e und  x Zeitpunkt  < = 0 haben. 

7* 
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Am  vorlhcilhafleslen  vcrföhrt  man  freilich,  wenn  man  der  Berech- 
nung der  Slörnngen  die  minieren  Werlhe  der  Elemente  — das  heisst 
die  Milte) werlhe  zwischen  den  Grenzen,  die  die  osculirenden  Elemente 
vermöge  ihrej  periodischen  Änderungen  überhaupt  nicht  überschreiten 
können  — zu  Grunde  legi,  allein  diese  kennt  man  nie,  wenn  man  die 
absoluten  Störungen  eines  Planeten  zum  ersten  Male  berechnet ; es  wird 
übrigens  im  weiteren  Verlauf  dieser  Abhandlung  gezeigt  werden,  wie 
man  während  der  Berechnung  der  Störungen  die  mittleren  Elemente  aus 
den  zur  Zeit  t = 0 gehörigen  osculirenden  Elementen  berechnen  kann. 
Üie  Berechnungsmethode  bleibt  sich  aber  gleich,  man  mag  diese  oder 
jene  Elemente  derselben  zu  Grunde  gelegt  haben,  und  nur  die  Bestim- 
mung der  den  Integrationen  hinzuzufugenden  Constanten,  so  wie  die 
numerischen  Werlhe  dieser,  werden  verschieden. 

20. 

Die  Relationen  zwischen  s und  v einestheils  und  den  veränderli- 
chen osculirenden  Elementen  anderntheils  können  durch  die  Analyse 
gefunden  werden , die  ich  in  den  nFtindamcnla  nova  etc.«  Seel.  II  art.  \ 4 
gegeben  habe.  Da  aus  den  Gleichungen  des  vor.  und  vorvor.  Art.  stets 
derselbe  Werth  von  v hervorgehen  muss , so  muss  erstlich  immer 

f=f—X  + ^o 

sein,  und  hiemit  kann  die  Gleichung 

a ^ « cos  f 

r cos 

die  aus  den  Gleichungen  des  vorvor.  Art.  folgt,  leicht  auf  folgende  h'orm 
gebracht  wilden, 

ra  _ r + r cos7«co8(/— tt*)  r*  sin/«  siti  ix— ^9) 
ro*  “ 0,  cos 

Aus  den  Gleichungen  des  vor.  Art.  bekommt  man  einen  ähnlichen  Werth 
von  r,  oder  welches  dasselbe  ist 

r = Oß  cos  — '’o*' 

Subsliluirt  man  diesen  Werth  von  r in  das  erste  Glied  rechter  Hand  der 
vorstehenden  Gleichung,  setzt 

(28‘)  . . I « sin  — JTo)  = i;  cos  Vo 

I e cosOf  — -To)  = f cos  Vo  + Co 

und  erwägt,  dass  hieraus 
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folgt,  so  wird 


cos^ff  = cos Vo  { ^ J — cosVo — cos’^'ö’’/* 


(28**) 


7o  _ < + f i,  + 1 sinf 
ro,  4 — J«,  { — cos’y«f*  — c®»V«1* 


Die  Gleichungen  des  vor.  und  vorvor.  Art.  geben  ferner,  da  v und  r 
ideale  Coordinaten  sind. 


<u '' 


df 

dt  ■ 


_df^ 
‘ ds  di 


also 


df  a*  df  Üa 

d/="r'COS9):  £ = "o,. 


cos 


fo 


ds  _ 


r n » cot  (f 
’ r*o,*no  costfa 


setzt  man  nun  noch 

» = n„  (1  -h  6)  . . 

so  wird  in  Folge  der  vorstehenden  Gleichungen 

dl  = 


(29) 


(30) 


' (4  - R «,  { — COJ  Vo  f — V«  V’i  ^ 

welche  die  Relation  zwischen  dem  DifTerenlial  von  : und  den  osculircn- 
den  Elementen  gicbt,  die  in  b,  i und  enthalten  sind.  Es  ist  ferner 

1-1- v = 4 

r 

substituirt  man  hierin  den  oben  fur  y entwickelten  Ausdruck  und  nimmt 
auf  die  Gleichung 


o’»’  = ao’fio* 


(30‘ 


(31) 


Rücksicht,  so  bekommt  man 

1 . 4- i«,f  - co«V.  {•- cosV.iT* 

1 + = = 

(4  + 6)1  (4  + cos?+ sinÄ) 

Diese  ist  die  Relation  zwischen  v und  den  osculirendcn  Elementen.  .Man 
sieht  dass  in  diesen  beiden  Relationen  nur  die  drei  Elemente  a,  e und  x 
Vorkommen,  das  vierte  Element  c ist  durch  die  DiSerentiation  von  z nach 
t verschwunden,  und  wird  auch  fernerhin  nicht  wieder  erscheinen. 


21. 

Aus  den  im  vor.  Art.  entwickelten  Relationen  habe  ich  schon  vor 
einer  Reihe  von  Jahren  die  Grundformeln , die  ich  in  den  »Fmdamenla 
ctc.«  gegeben  habe , auf  eine  einfache  Art  entwickelt , die  eine  merk- 
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würdige  UmrormuDg  derselbea  darbietet.  Diese  Unirormung,  die  ich  bis 
jetzt  noch  nicht  publicirt  habe,  besteht  in  Folgendem.  Sei  zur  Abkürzung 


A = i-hS^cosf+ti^sinf 

B = i — cos  Vo  — »/’  cos*9Pj 

h H + J)  i 


A.  Bi 

dann  werden  die  Gleichungen  (30)  und  (31) 


fi{ 


\ + v = 


' A (i  + 6)  i 

und  aus  der  letzteren  dieser  zieht  man 


Es  wird  daher 


woraus 


^_2(H.6)i/^  + (1 


h 


dt 


(32) 

folgt,  wenn  man 


dl 

di 


i+w+^ 


setzt.  Dieser  Ausdruck  für  dz  ist  die  Umformung  von  (30) , in  welcher 
noch  der  Quotient  ^ durch  die  osculirenden  Elemente  auszudrücken 
ist.  Substituirt  mau  den  Werth  von  B in  den  obigen  Ausdruck  für  diesen 
Quotienten  und  nimmt  auf  die  Relationen  (28**) , (29)  und  (30*)  Rück- 
sicht, so  bekommt  man 

A ^ an  ^ cos<f« 

A,  ““  cos  ff  A,  n. 

Setzt  man  daher 


so  wird 


Ao 


«j»». 

CO»(f, 


h=  — 
cos  V 


und  diese  Buchstaben  bekommen  also  wieder  dieselbe  Bedeutung,  die 
ihnen  schon  in  den  vorhergehenden  §§  beigelegt  worden  ist.  Aus  den 
vorstehenden  Gleichungen  lässt  sich  eine  Relation  zwischen  ~ und  v 
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lierleilcn. 

giebl 

also 


Die  Gleichung 


H-E=- 

A 




(<+»)i 


B’ 


A'  («  + 6)  1 


dx  A* 

dt  “ Äl«  + V)  ■ 


h 


di 

dt 


die  man  entweder  zurControle  der  numerischen  Rechnungen  anwenden, 
oder  durch  welche  man  die  Störungen  von  z direct  berechnen  kann, 
nachdem  die  von  h und  v berechnet  worden  sind.  Diese  Gleichung  ist 
übrigens  mit  (26)  identisch,  wie  leicht  zu  finden  ist. 


22. 


Lim  weiter  gehen  zu  können , ohne  die  Gleichungen  aus  einander 
reissen  zu  müssen,  wodurch  ihrer  Einfachheit  wesentlich  geschadet,  und 
ihre  Entwickelung  bedeutend  weitläuflig  gemacht  wird , muss  ich  einen 
KunsIgrilT  anwendon,  den  ich  schon  vor  fast  30  Jahren  eingeführt  habe, 
und  der  bis  jetzt  noch  nicht  von  allen  Astronomen  verstanden  worden 
ist,  so  einfach  er  auch  an  sich  ist.  Ich  werde  theils  Differentiationen  vor- 
nehmen müssen,  bei  welchen  die  in  den  osculircnden  Elementen  ent- 
haltene Zeit  unberührt,  theils  solche,  in  welchen  die  ausserhalb  dieser 
Elemente  vorkoramende  Zeit  unverändert  bleiben  muss,  und  das  ein- 
fachste Mittel,  um  diese  beiden  Arten  von  Differentiationen  neben  ein- 
ander ausfuhren  zu  können , besteht  darin , dass  man  einstweilen  die 
Zeit,  die  ausserhalb  der  genannten  Elemente  vorkommt,  so  wie  alle 
Grössen,  die  Functionen  davon  sind,  mit  anderen  Buchstaben  bezeich- 
net. Die  Zeit,  die  ausserhalb  der  osculircnden  Elemente  vorkommt,  soll 
daher  mit  t bezeichnet  werden,  q werde  ich  für  r,  tj  für  e,  w für  f,  f für 
i und  /?  für  »/  schreiben.  Es  wird  somit  statt  (32) 

+ + (3*) 

WO 


JL 

"Ä, 


A. 

k 


A 


■ 2j^^’7— siniB 

h,  a. 


ist , in  welchem  Ausdruck  p und  w Functionen  der  einzigen  Veränderli- 
chen f , gleich  wie  r und  f Functionen  der  einzigen  Veränderlichen  z 
sind.  Es  geht  hiemit  (33)  Uber  in 
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(35) 


h, 

dj  A ((  + /» 


Ehe  ich  weiter  gehe,  werde  ich  einen  Satz  beweisen , welcher  aus 
der  Einführung  von  t statt  I und  neben  l folgt,  und  von  welchem  ich 
mehrmals  Gebrauch  machen  werde.  Sei  L irgend  eine  Function  von 
idealen  Coordinaten,  dann  kann  L auch  jedenfalls  als  Function  der  Zeit 
t und  der  osculirenden  Elemente  dargestellt  werden.  Zufolge  der  Grund- 
eigenschafl  der  idealen  Coordinaten  bekommt  man  aber  in  der  gestörten 
Bewegung  wie  in  der  ungeslörlen  den  wahren  Werth  des  ersten  Diffe- 
rentials von  L in  Bezug  auf  die  Zeit,  wenn  man  blos  diese  in  so  weit  sie 
in  dieser  Function  ausserhalb  der  osculirenden  Elemente  enthalten  ist, 
veränderlich  setzt.  Schreibt  man  daher  ausserhalb  der  osculirenden 
Elemente  t für  t,  substituirt  hierauf  in  L die  Ausdrücke  der  osculiien- 
den  Elemente  in  Function  der  Zeit,  und  bezeichnet  die  Function  von  t 
und  T,  die  auf  diese  Weise  entsteht,  mit ,/,  so  ist  offenbar 


dL  = (;^di 

wo  der  Strich  über  der  Function  anzcigt,  dass  nach  der  Differentiation 
T in  f verwandelt  werden  soll.  Es  folgt  hieraus  ferner,  dass 

L = const.  -I-  J dl 

auch  in  der  gestörten  Bewegung  ein  strenger  Ausdruck  für  L ist. 


23. 


Stellen  wir  die  Gleichung  (35)  so 
und  differentiiren  nach  r,  so  erhalten  wir 


Die  Differentiation  von  (34)  nach  r giebt  aber 

iß  dß 


dl’" 





und  wenn  wir  ~ vermillelsl  (35)  eliminircn 


dt* 

dt 


, J£_  äß. 

df  4 + dr 
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Substiluirt  man  diesen  Worth  des  Verhältnisses  von  0 zu  ^ in  den  vor- 
sleheaden  Ausdruck  für  so  entsteht  der  folgende  einfache  Ausdruck 

^ , dtV 

dl  ~ » df 

Da  aber  v eine  ideale  Coordinate  ist , so  kann  man  den  im  vor.  Art.  be- 
wiesenen Satz  auf  die  vorstehende  Gleichung  anwenden , und  man  be- 
kommt dadurch  sogleich  strenge 

= (36) 

wo  der  Strich  Uber  der  Function  wieder  anzeigt,  dass  man  nach  der 
Oifferentiation  t in  t verwandeln  muss,  und  C eine  Constante  ist,  dio 
weiter  unten  bestimmt  werden  wird.  Dieser  Ausdruck  ist  die  Umfor- 
mung des  Ausdrucks  (31).  Da  auch  z eine  ideale  Coordinate  ist,  so  folgt 
aus  dem  eben  genannten  Satze,  dass  auch  nach  der  Substitution  der  be- 
treffenden Functionen  der  Zeit  für  die  osculirenden  Elemente  der  Aus- 
druck (34)  derselben  Behandlung  unterworfen  werden  kann,  und  es 
wird  demnach 

V = n„t  + + „J\  W H-  ^ j dl (37) 

wo  Tg  die  diesem  Integral  hinzuzufUgende  Constante  ist,  und  wie  oben 
die  mittlere  Anomalie  zur  Zeit  1=0  bedeutet. 

24. 

Man  hat  eben  gesehen , dass  W unter  andern  Function  von  £ ist, 
und  wenn  es  sich  nur  um  die  Berechnung  der  Störungen  handelte , die 
von  der  ersten  Potenz  der  störenden  Kräfte  abhängen,  so  versteht  es 
sich  von  selbst , dass  man  t statt  S setzen  muss.  Es  werden  daher  die 
im  vor.  Art.  entwickelten  Ausdrücke  in  diesem  Falle 

I 

wo 

^o=2j^-T-’-*-2;^l^coso)-t-2A,^sin<u  . . (39) 

ist,  und  unter  p und  w blose  Functionen  von  r zu  verstehen  sind.  Es 
müssen,  um  mich  möglichst  deutlich  auszudrücken,  p und  m aus  den 
lolgcndcn  Gleichungen  bestimmt  werden 
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i%T  + c„  = 7i  — e„  sin;/ 

(39*) [ p cos  oj  = a„  cos 

I p sin  cti  = flg  cos  rpg  sin  ;/ 

Auch  wird  in  diesem  Falle  der  Factor  ^ in  den  beiden  letzten  Gliedern 
von  VVy  gleich  Eins  gesetzt,  ich  habe  denselben  aber  hier  stehen  lassen, 
weil  der  so  gestellte  Ausdruck  von  >F  für  alle  weiteren  Annäherungen 
dieuen  wird. 

Wenn  auf  das  Quadrat  und  die  höheren  Potenzen  der  störenden 
Kräfte  Rücksicht  genommen  werden  muss,  so  darf  die  eben  eingefuhrte 
Vertauschung  von  S mif  f nicht  mehr  statt  finden , allein  man  kann  den 
Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Grössen  leicht  auf  folgende  Art  be- 
rücksichtigen. Sei 

Cj  -h  tidz 

dann  ist  ndz  eine  Function  von  ( und  eine  Grösse  von  der  Ordnung  der 
störenden  Kräfte.  Sei  dem  analog 

dann  ist  ndf  eine  Function  von  t und  t , die  in  ndz  übergeht , wenn  man 
T in  t verwandelt;  wir  brauchen  übrigens  df  nicht  zu  kennen,  wie  die 
folgenden  Entwickelungen  zeigen  werden.  Betrachten  wir  nun  W als 
eine  Function  von  f,  so  giebt  das  Taylorsche  Theorem 

1V=  ^ ds»  -l-  . . . 

wo  unter  \V„  der  Ausdruck  (39)  verstanden  werden  muss , und  ebenso 
erhalten  wir 

dw_  iw.  .dfw,  . d-w,  .a. 

■d{=-dr-*— 

Nehmen  wir  nun  nur  auf  das  Quadrat  der  störenden  Kraft  Rücksicht, 
da  man  selten  weiter  zu  gehen  braucht , und  wenn  dieses  der  Fall  ist. 
das  Verfahren  ohne  Weiteres  ausgedehnt  werden  kann,  so  geben  die 
Ausdrücke  (36)  und  (37) 

(«I 

"I  + 

WO  d(  durch  dz  ersetzt  ist.  Es  ist , um  die  Entwickelung  der  Grundfor- 
meln zu  vollenden,  nun  nur  noch  übrig,  VVg  und  A,  oder  vielmehr  deren 
Differentiale  in  Bezug  auf  die  Zeit,  durch  die  störende  Kraft  auszudrucken. 
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25. 


Aus  den  Gleichungen  (28*)  ergiebt  sich 
7 =c-?8’v;«'" 

Substituirl  man  diese  nebsl 

cos  oj  = dg  cos*9g  — p 

in  (39) , so  wird 

yp  -r^  Aa  nnc  { V -rr  r.i^  _1_  ^ ^ 


• t M — he  cos  (r — 7t„ — ro)  -i-  ^ i — » — . 

A,  o,  cos  *(f,  ^ 0 ' A,  fl,  cos  'if,  A 

und  wir  können  daher  h,  he  cos%  und  he  sin;(  als  die  drei  Functionen 
der  osculirenden  Rlemente  ansehen,  von  welchen  Function  ist.  Diese 
Functionen  müssen  wir  ihrerseits  durch  die  idealen  Coordinaten  r und 
und  deren  ersten  Diflerenliale  in  Bezug  £^uf  die  Zeit  ausdrticken.  Zu 
dem  Ende  haben  wir  schon  aus  dem  Art.  5 

A = *~M 

j av 

und  die  Ausdrücke  der  beiden  andern  Functionen  der  osculirenden  Ele- 
mente, wofür  wir  nur  die  Function  Ae  cos  (/  — — tu)  zu  entwickeln 
brauchen , finden  sich  auf  die  einfachste  Art  wie  folgt.  Vermittelst  der 
Hulfsgleichungen 


h = 


r«  COS  f 


a cos  V ~ o cos  *<f> 


cos  tp 

UDd  des  vorstehenden  Ausdrucks  von  h kann  man  leicht  die  Gleichungen 

dt»  o*  _ dr  an  . 

37  = ir  n COS  q>  ; 37  == e sin  f 

dt  r*  ^ * dl  cos  y • 

in  folgende  umformen, 

— A=  cos{f—ft>).hecos{x — »To — o>)-t-sin(f — (o).hesin{x — — “) 
^ = sin  (f — o)).hecos(x — »Tg — ea) — cos(f—o>).hesin(x — JTg — w) 
und  hieraus  folgt  sogleich 

Aecos(z— Tg— tü)  = — *}  cos(f—m)  + '^s\a(f—(o) 

Substituirt  man  diesen  Werth , und  erwägt , dass 
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_ _ *. 

A,0,C09  V.  t’  (•  + •”) 

ist , so  gellt  der  obige  Ausdruck  von  Hg  Uber  in 


^^0  = cos (/■-«")  ^ 


Für  die  Einführung  der  störenden  Kralle  muss  dieser  Ausdruck  in  Bezug 
auf  l diflerentiirt  werden,  während  r constant  bleiben  muss.  Aber  auch 
in  Bezug  auf  t brauchen  nicht  alle  Functionen  dieser  Grösse  veränder- 
fich  gesetzt  zu  werden,  sondern  nur  die  Differentialquotienten  erster 


Ordnung  ^ und  ~,  indem  nur  die  DilTerentiale  dieser  durch  das  Hinzu- 
kommen der  störenden  Kräfte  verändert  werden.  Dasselbe  gilt  fUr  den 


obigen  Ausdruck  fUr  h,  und  es  wird  somit,  da  h Function  von  ^ ist. 


und 


dW, 

dt 


*e 

Ab  O«  cos  V» 


[cos(/-o,)-1]^H- 


A*  dl 


dh A*(l  + m)  (Tö A*r"  d*t> 

5T  **  A*  |i  + m)  df 

Substituirt  man  nun 


fur^ 

fe*  (1  + m)  für  ^ 


da  zufolge  des  Art.  5 diese  Grössen  die  Incremente  sind,  die  diese 
zweiten  DiOerentialquotienlen  der  idealen  Coprdinaten  v und  r wegen 
des  Vorhandenseins  der  störenden  Kräfte  bekommen,  so  erhält  man 
sogleich 


(4‘)  '-^  = ^|2fcos(/-a,)-l-H2^.^.-^[cos(r-..)-1]j© 

-H2Agfsin(f-o>)r(f) 


welches  die  Gleichungen  sind,  die  ich  in  den  •Fundamenia  elc.«  auf  an- 
dere Art  gefunden  habe.  Man  kann  bemerken,  dass  die  Compo- 
nente  der  störenden  Kraft  ist,  die  in  der  Richtung  des  Radius  Vectors, 
und  7(^)  die  Componente  derselben  Kraft  ist,  die  in  der  Ebene  der 
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Balm  senkrecht  darauf  wirkt.  Aus  der  obigen  Gleichung  fUr  dh  zieht 
man  durch  Anwendung  der  Elemente  der  Differentialrechnung 

'4=Km 

Es  wird  weiter  unten  sich  als  angemessen  heraussteilen  aus  (i1) 
zu  eliminiren,  und  durch  zu  ersetzen,  indem  dadurch  wichtige  Vor- 
Ibeile  entspringen , und  auch  dieser  Diflerentialquotient  durch  eine  ein- 
fachere Rechnung  zu  erhalten  ist  wie  jener.  Es  scheint  als  musste  man 
dem  ohngeachtet  für  die  Anwendung  von  (42)  besonders  entwik- 
keln,  dieses  ist  aber  nicht  der  Fall,  denn  man  erkennt  sogleich,  dass 
durch  die  Verwandelung  von  t in  f in  (41) 

wird.  Da  diese  Eigenschaft  bleibt,  welcher  Grössen  man  sich  auch  zur 
Entwickelung  von  (41)  bedient  hat,  so  ist  immer 


26. 

Die  beiden  Coordinaten  z und  v bestimmen  zufolge  des  Vorher- 
gehenden den  Ort  des  Planeten  in  seiner  Bahn , und  zur  Bestimmung 
der  durch  die  störenden  Kräfte  bewirkten  Abweichung  desselben  von 
der  durch  und  Og  bestimmten  Bahnebenc  könnte  man  die  im  Art.  9 
eingefUhrte  Coordinate  * benutzen.  Zweckmässiger  indess  wendet  man 

dazu  das  Product  ^ an,  welches  ich  mit  u bezeichnen  werde.*)  Ver- 
möge der  Gleichung  v = f+  wird 

M = ^ g sin  (/W-zTo— ö„) — ^ p cos  (f+Ttg—  öj 

Fuhren  wir  auch  hier  t statt  ( ein,  nennen  die  so  entstehende  Function 
K,  und  diflerentiiren  diese  nach  t,  so  ergiebt  sich  zuerst 

Ä = S ^ {"-‘-'fo— Öo)  — f ^ cos  (m-J-;r,— e„) 

*)  Im  vor.  § wurde  rs  mit  u bezeichnet,  die  hier  eingeführte  Bedeutung  von  u, 
<he  io  der  Folge  beibehalten  werden  wird , weicht  also  von  jener  etwas  ab. 
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woraus  durch  die  Substitution  der  Ausdrücke  (22)  folgt 

(**) ^ = (^)cosi 

und  es  ist  die  auf  der  Bahnebene  senkrecht  stehende  Componente 
der  störenden  Kraft.  Nach  der  Integration  dieser  Gleichung  wird 

M = If 

wo  der  Strich  Uber  der  Function  wieder  anzeigt,  dass  nach  der  Integra- 
tion T in  f verwandelt  werden  muss.  Die  Anwendung  des  im  Art.  22 
bewiesenen  Satzes  giebt  hier  wieder  einen  zweiten  Ausdruck  für  u , da 
u eine  ideale  Coordinale  ist.  Man  erhält  durch  diesen  Satz  auch 

”=/(!)" 

Beide  diese  Ausdrücke  für  u können  ohne  Unterschied  angewandt  wer- 
den, man  kann  aber  auch  mit  wenig  Mühe  den  zweiten  anwenden,  um 
die  nach  dem  ersten  geführte  numerische  Rechnung  zu  controliren,  wie 
weiter  unten  gezeigt  werden  wird. 


27. 

Wenn  es  sich  nur  um  die  Störungen  erster  Ordnung  von  u in  Be- 
zug auf  die  störenden  Kräfte  handelt,  so  werden  in  (i4)  nur  die  ellipti- 
schen Ausdrücke  der  darin  vorkommenden  Functionen , so  wie  A,  für  A 
gesetzt.  Setzt  man  daher 

(iS) ^ = «'"(“-/iOcos* 

wo  ()  und  (i>  den  Gleichungen  (39*)  gnUgen  müssen , so  wird  unter  den 
eben  gemachten  Voraussetzungen  für  die  Störungen  erster  Ordnung 

M = Äo 

oder 

für  die  Störungen  zweiter  und  höherer  Ordnungen  müssen  die  genaue- 
ren Werthe  der  in  dR  enthaltenen  Grössen  substituirt  werden,  und  da 
p und  0)  bei  der  Integration  constant  sind,  so  ist  es  nach  derselben 

also'fwenn  man  x in  < verwandelt  und  die  Störungen  der  Ordnung  des 
Cubus  der  störenden  Kraft  so  wie  die  von  höheren  Ordnungen  übergeht. 
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und  hiemit 

“ = ^+(1)’”*  

wo  aus  der  unveränderten  (45)  hervorgetil.  Der  obige  Ausdruck  für 
R giebl  ausserdem 

dfl  _ dB.  . ifKif.  . dJC 

dr  dr  dr*  dr  dr 

and  hiemit  wird  der  zweite  Ausdruck  fUr  «,  wenn  man  auch  darin  auf 
das  Quadrat  der  störenden  Kraft  Rücksicht  nimmt. 

“=yi(i)(’+t)+(S)“*H' («) 

Die  Störungen  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  störenden  Kraft  sind 
abrigens  gemeiniglich  so  klein,  dass  sie  auf  u keine  oder  fast  keine  Wir- 
kung itussern,  und  daher  gänzlich  übergangen  werden  können.  Nur 
wenn  die  gegenseitige  Neigung  zwischen  den  Bahnen  des  gestörten  und 
des  störenden  Planeten  beträchtlich  ist,  kann  ihre  Berücksichtigung 
nothwendig  werden. 


§ 4.  Von  der  StOrungsfunctlon  und  den  partiellen  Differential- 
quotienten derselben. 

28. 

Die  im  vor.  § entwickelten  Ausdrücke  für  die  Störungen,  so  wie 
überhaupt  alle  Ausdrücke , die  man  für  diesen  Zweck  erhalten  kann, 
können  nur  durch  Näherungen  integrirt  werden.  In  der  ersten  Näherung 
subslituirt  man  die  elliptischen  Ausdrücke  der  darin  vorkommenden  Ver- 
änderlichen, wodurch  sie  zu  blosen  Functionen  der  Zeit  werden,  die 
man  nach  deren  Auflösung  in  unendliche  Reihen  integriren  kann ; damit 
eigeben  sich  die  Störungsglicder,  die  von  der  ersten  Potenz  der  stören- 
den Kräfte,  oder  der  Massen  abhängen.  Durch  Anwendung  des  auf 
mehrere  Veränderliche  ausgedehnten  Taylorschen  Theorems  substituirt 
man  die , wie  eben  beschrieben , erhaltenen  Ausdrücke  der  Störungen 
ivid  integrirt  wieder,  wodurch  man  die  von  den  Quadraten  und  Produc- 
len  von  zwei  Dimensionen  der  Massen  abhängigen  Störungsglieder  er- 
hält, und  so  muss  man  weiter  fortfahren,  wenn  es  nöthig  werden  sollte. 
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welches  jedoch  nur  selten  der  Fall  ist,*)  weshalb  ich  die  Entwickelun- 
gen hier  mit  den  Quadraten  und  Produclen  von  zwei  Dimensionen  der 
Massen  schlicssen  werde.  Einzelne  Glieder  von  der  Ordnung  der  Cubi 
der  Massen  kann  man  gemeiniglich  noch  durch  dieselben  Ausdrücke  in 
ihren  grössten  Theilen  berücksichtigen. 

Da  in  den  im  Vorhergehenden  entwickelten  Ausdrücken  für  die 
Differentiale  der  Störungen  die  ersten  partiellen  Differentialquotienten 
der  Störungsfunction  Vorkommen,  so  ist  klar,  dass  die  Anwendung  des 
eben  genannten  Theorems  auf  die  Ermittelung  der  von  den  Quadraten 
und  Producten  abhängigen  Störungen  die  zweiten  partiellen  Differen- 
tialquotientcn  der  Störungsfunction  einfuhren  wird.  Die  Ausdrücke  jener 
sowohl  wie  dieser  sollen  jetzt  ermittelt  werden. 

29. 

Nennen  wir  wieder  x,  y,  z die  auf  irgend  welche  rechtwinklige 
Achsen  bezogenen  Coordinaten  des  gestörten  Planeten,  und  x,  y,  z die 
auf  dieselben  Achsen  bezogenen  Coordinaten  des  störenden , so  ist 

rt «n'  (<  xx'-¥yy-¥%%* 

r+“m  iu  r'* 

WO 

.ß  = (x— x')‘  -I-  {y—y')'  -I-  {z—zf 

ist.  Da  das  Vorhandensein  von  mehreren  störenden  Planeten  der  Stö- 
rungsfunction nur  ähnliche  Glieder  hinzufUgt,  so  brauchen  wir  in  den 
Entwickelungen  nur  Einen  derselben  zu  betrachten , und  der  eben  auf- 
gestellte Ausdruck  von  Sl  gnügl  für  die  Entwickelungen. 

Zufolge  der  im  Art.  4 entwickelten  Gleichungen  bekommen  wir  die 
partiellen  Differentialquotienten  von  SL  nach  X,  1’  und  Z,  wenn  wir  den 
obigen  Ausdruck  bez.  nach  x,  y und  z differentiiren,  und  nach  den  Dif- 
ferentiationen z = 0 machen.  Es  wird  daher  vor  allem 

wo 

ist,  alle  Coordinaten  auf  die  XT  Ebene  bezogen  werden  müssen,  und 

*)  In  der  Mondbowegung  habe  icb  Glieder  mit  binzuziehen  müssen,  die  vom  Bi- 
quadrat der  störenden  Kraft  der  Sonne  abbüngen. 
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I,  und  F,  geschrieben  worden  ist,  um  anzudeulen,  dass  X,  und  Y,  niclil 
denselben  Anfangspunkt  zu  haben  brauchen  wie  X und  }'.  In  Bezug  auf 
die  beiden  andern  partiellen  üifferentiationen  dürfen  wir  vor  der  Vor- 
nahme derselben  z = 0 machen,  weil  diese  Coordinale  dabei  unberührt 
bleibt,  und  dürfen  daher  setzen 

/I *>»'  M A',x'+r,  »■) 

i + m\  j ~ i 

wo  der  zuletzt  angeführte  Ausdruck  für  gilt,  und  alle  Coordinaten 
wieder  auf  die  ÄT  Ebene  bezogen  werden  müssen.  Wir  brauchen  auch 
nicht  hier  die  Differentiationen  nach  X,  und  Y,  auszuführen,  sondern 
können  sogleich  die  nach  r und  v vornehmen,  nachdem  für  X,  und  Y, 
ihre  Ausdrücke  durch  r und  v in  Jl  substituirt  worden  sind. 

.30. 

Da  die  Störungsfunction  unabhängig  vom  Anfangspunkt  der  Coor- 
dinaten ist,  so  dürfen  wir  diesen  beliebig  annehmen,  und  ich  werde  ihn 
daher  in  den  aufsteigenden  Knoten  der  Bahn  des  gestörten  Planeten  auf 
der  Bahn  des  störenden  verlegen,  weil  dadurch  sogleich  die  einfachsten 
.\usdrucke  erlangt  werden.  Die  XY  Ebene  ist  die  Bahn  des  gestörten 
Planeten,  und  eine  analoge  Ebene,  die  die  X'!"  Ebene  beissen  muss,  ist 
die  Bahn  des  störenden  Planeten.  Sei  überhaupt  die  gegenseitige  Nei- 
gung dieser  beiden  Ebenen  J,  der  Bogen,  welcher  sich  in  der  Richtung 
der  Bewegung  von  der  positiven  X Achse  bis  zum  genannten  Knoten 
erstreckt  ^p,  und  der  Bogen,  welcher  sich  in  derselben  Richtung  von  der 
positiven  X"  Achse  bis  zu  demselben  Knoten  erstreckt  ip,  dann  ist  leicht 
zu  finden , dass 

X,  = r cos  (i<  — (p)\  X = r cos  [v  — tpi 

Y,  = r sin  (u  — q>) ; y = r cos  7 sin  {v  — v) 

z = — r sin  ■/  sin  (i>'  — y>) 

“z  Es  ist  zweckmassig  diese  Ausdrücke  auf  die  wahren  Anomalien  f 
und  f hinzuRlhrcn.  Sei 

Il=7r^  — (f  n'  = n\  — y> 

dann  wird  wegen  der  Gleichungen  v = f -t-  ;rg,  »/  = /'-♦-  ir„' 

X,  = r cos  (/"-»-  /7) ; X = / cos  (f  ■+■  Tf) 

V'  = r sin  (f-h  II)  ; y'  = r cos/ sin  if  -I-  It) 
z= — r smJ  sm\f  + IT) 

4.  K.  S.  d.  V.  S 
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Suhstiliiirl  man  diese  Ausdrücke  und  setzt  zur  Abkürzung 

//=  cos  (/■-+-//!  cos  (/*+//')  -+-  cosJ  sin  (/•+•//')  sin  f/' -»-//’) 
so  wird 


(48) 


./=  = r’-i-r*— 2»r’// 

Ji.  = jl  _ //I 


Da  nun  leiclil  zu  erkennen  ist,  dass  ist , .so  bekommt  mau 


\dv  / < + m 

r •/ 

— 4-.W7/-; 

\dr J < + m V 

rV 

J L\  siiiJ  r 

\dz)  — 

r*/ 

wo 


H'  = sin  cos(f +//'>  — cos y cos (/+//)  sin  if+n-j 


Hierait  sind  die  drei  partiellen  DilTerentialquolienten  von  Jl,  die  in  den 
im  vor.  Paragraphen  entwickelten  Störungsformcin  Vorkommen,  als  Func- 
tionen der  sieben  Veränderlichen  r.  f,  i‘ , f,  J,  II  und  //'  dargeslelll. 
Es  wird  sich  weiter  unten  zeigen,  dass  die  Veründerungen  der  drei 
Veränderlichen  J,  // und  //',  in  .so  weit  sie  in  dcrStOrungsfunction  selbst 
enthalten  sind,  durch  Hülfe  von  zwei  VcrUnderlichcn  ausgedrUckl  wer- 
den können , wodurch  die  Störungsfunclion  auf  sechs  Veränderliche  zu- 
rllckgefllhrt  wird,  das  ist  auf  die  Anzahl,  die  sie  ursprünglich  cnthlllt. 
Diese  ZurUckführung  ist  aber  nicht  für  alle  DilTeronlialquotienlen  der- 
selhen  möglich. 


31. 

Die  drei  im  vor.  -4rt.  cingeführten  Verilnderlichen  3,  11  und  //'  be- 
dürfen einer  weiteren  Entwickelung,  da  sie  nicht  unmittelbar  gegebene 
Grössen  sind.  Nennt  man  fl>  den  Bogen  der  A'V  Ebene,  welcher  sich 
vom  aufsteigenden  Knoten  dieser  Ebene  auf  der  Fimdamentalebene,  oder 
der  Ebene  der  xy,  (wofür  man  nach  Belieben  die  Ecliptik  oder  den-Xqua- 
tor  für  eine  gegebene  Zeit  wühlen  kann,)  bis  zum  aufsteigeuden  Knoten 
der  XI’ Ebene  auf  der  X I’ Ebene  erstreckt,  und  den  Bogen,  welcher 
sich  von  dem  aufsteigenden  Knoten  der  ,\”V'  Ebene  auf  der  xy  Ebene 
bis  zu  demselben  gegenseitigen  Knoten  erstreckt,  so  ist 
= </>  -I-  0 ; + d 

und  es  wird  daher 
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n=7Tg  — a — <I>;  IJ'  = 7Tg  — B — (49) 


Die  Bügen  <0.  'A  und  0 — tf  sind  die  Seiten  eines  sphärischen  Dreiecks, 
(lenen  bez.  die  Winkel  i,  180®  — i und  / gegenüber  liegen.  Man  be- 
kommt daher  J,  <I>  und  ‘P  aus  folgenden  Gleichungen 

•sin  4 J sin  J-  = sin  — l!  \ sin  4(*+0 

sin  iJ  cos  J = cos4(ö — 6')  sin4(« — »')  p... 

cos  5 J sin  — 0)  = sin-l  'O — O'j  cos4(«+f') 
cos  i Jcüs  4(y^ — ffi)  = cos4(0 — (/)  cos4  (« — 0 
Die  Uleinente  i,  ({ , a sind  nicht  weniger  wie  t,  0,  «j  veränderliche 
Grössen , und  folglich  sind  auch  <I>,  J,  FI  und  IT  veränderlich , die 
Veränderungen  derselben  kommen  aber  erst  bei  der  Berechnung  der 
von  den  Quadraten  und  Productcn  der  Massen  abhängigen  Störungen  in 
Betracht,  und  man  darf  sie  in  der  ersten  Annäherung  unveränderlich 
betrachten.  Bezeichnet  man  daher  wie  oben  mit  tg,  Og  die  dem  Zeit- 
punkt t = 0 angebürigen  numerischen  Werthe  von  t,  0 und  a,  und  eben 
so  mit  i'g,  O'g  die  demselben  Zeitpunkt  zukummenden  Werthe  von  > , U' 
und  o',  so  müssen  /g,  ög,  fg,  O'g  in  die  Gleichungen  (SO)  statt  t,  0,  i',  0' 
substituirt  werden,  wodurch  man  für  J.  und  Werthe  erhält,  die 
ich,  wo  es  nöthig  wird  eine  Unterscheidung  zu  machen,  mit  Jg,  «Pg  und 
Pg  bezeichnen  will.  Hiemil  wird  ferner 


und  diese  Werthe  müssen  in  die  obigen  Dilferenlialquolienten  von  Jl. 
statt  J,  //  und  n'  substituirt  werden.  Für  r und  /'  müssen  ausserdem 
nicht  nur  in  diesen  Diflerentialquoticnten , sondern  überhaupt  in  den 
obigen  Ausdrücken  diejenigen  Werthe  von  r und  f substituirt  werden, 
die  den  folgenden  Gleichungen  entsprechen 

ngt-f-Cg  = z — «0  sine 
r cos  /■=  Og  cos  e — flg 
r sin  /'=  flg  cos  (/-g  sin  « 

so  wie  Ag  statt  h und  cosig  statt  cosi  darin  substituirt  werden  muss.  Ks 
ist  indessen  angemessen,  cosi  in  dem  .-Vusdruck  für  u vorläufig  als  alge- 
braisches Zeichen  stehen  zu  lassen. 


Bei  der  Berechnung  der  von  den  Quadraten  und  Producten  der 
Hassen  abhängigen  Störungen  müssen  die  in  der  ersten  Annäherui 


3-2. 


8* 
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baltcnen  Störungen , die  die  durch  die  störenden  Kräfte  bewirkten  In- 
cremente der  dieser  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Grössen  sind , wie 
oben  erwähnt,  durch  das  auf  mehrere  Veränderliche  ausgedehnte  Tay- 
lorsche  Theorem  berücksichtigt  werden.  Zufolge  des  vor.  § ist  aber  r 
Function  von  r und  v,  und  r und  /'sind  Functionen  der  einzigen  Verän- 
derlichen n„z,  nennt  man  aber  j die  mittlere  Anomalie  so  wird 

»'o*  = ff  + "o*'- 

und  es  wird  oder  schlechtweg  nOi  das  Increment  der  mittleren 
Anomalie.  Wir  können  daher  die  Ausdrücke  für  die  Differentiale  von 
Wj  und  Jig  als  Functionen  von  tidz  und  r statt  von  r und  /,  und  als  Func- 
tionen von  den  analogen , zum  störenden  Planeten  gehörigen , Grössen 
n'(h'  und  v'  statt  von  r und  f ansehen.  Bezeichnet  man  daher  über- 
haupt die  in  der  ersten  Annäherung  erhaltenen  Increraente  durch  ein 
den  Grössen  vorgesetztes  d,  und  setzt  zur  Abkürzung  = T,  so 
wird  für  die  Berechnung  der  Störungen  von  der  Ordnung  der  Quadrate 
und  Producte  der  störenden  Kräfte  ' 

* (S ) + (S) " + o + (S) 

und  ein  ähnlicher  Ausdruck  ergiebt  sich  für  das  Increment  von 
Man  sieht  hieraus,  dass  die  hier  entwickelten  Ausdrücke  für  die  Berech- 
nung der  Störungen  von  acht  veränderlichen  Grössen  abhängig  gemacht 
worden  sind , während  das  Problem  ursprünglich  von  neun  Veränder- 
lichen abhängt;  nemlich  vom  Ort  des  störenden  Planeten  und  vom  Ort 
und  der  Geschwindigkeit  des  gestörten.  Durch  die  Analyse  des  vor.  § 
ist  also  Eine  Veränderliche  eliminirt  worden,  und  cs  ist  unmöglich 
mehrere  Veränderliche  zu  eliminiren. 

33 

Die  in  der  eben  entwickelten  Formel  für  (VWj  und  der  analogen  für  dßg 
vorkonimenden  Incremenle  dJ,  if!  und  d//'  lassen  sich  auf  u,  und  der 
analogen  zum  störenden  Planeten  gehörigen  Coordinate  ti  hinfuhren,  die 
durch  die  erste  Annäherung  als  unmittelbar  gegeben  betrachtet  werden 
können.  Um  dieses  zu  zeigen,  braucht  man  nur  die  Störungsfunction 
und  die  drei  eben  entwickelten  partiellen  Differentialquotienlen  derselben 
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vorzuoehmen , da  J,  II  und  //'  ausserdem  nicht  Vorkommen.  Das  von 
den  Incrementen  dieser  drei  Grössen  abhängige  Increnient  von  Jl  und 
dessen  obigen  DitTerentialquotienten  will  ich  mit  einem  Vorgesetzten  H 
bezeichnen,  so  dass  also 

= ^5i) 

wird,  und  die  nrtchsle  .Aufgabe  besieht  darin,  diese  Function  auf  die 
Form 

(IJl  = Au  + Bp-i-Cu 

at 

hinzuruhren,  wo  ich  ^ stall  ^ angenommen  habe,  weil  dieses  Überhaupt 
erlaubt  ist,  und  in  der  Auwenduug  Vorlheile  mit  sich  bringt. 

Zuerst  müssen  wir  nun  die  Relationen  suchen,  die  zwischen  d/, 
difi  und  d'/^  einerseits,  und  di,  dO,  di'  und  dO'  andernseits  statt  finden, 
und  diese  inUssen  sich  durch  die  DilTerentialion  der  Gleichungen  (50) 
ergeben.  Einfacher  jerloch  ist  es.  die  folgenden  zu  diirerentiiren, 
sin  J sin  </>  = sin  i'  sin  {0 — 9') 
sin  J cos  <P  = cos  i'  sin  i — sin  i'  cos » cos  (9 — 9') 
und  sich  zur  Reduction  der  Gleichungen  zwischen  den  DilTerentialen  aer 
folgenden  zu  bedienen, 

cosi'cos(9 — 9')  = cos  ^sinif' — sin  49  cos  iPeosJ 
cos  (9 — 9')  = cos  <9cos  'A+  sin  4P  sin  ^cosJ 
cos»' cos»  + sin  »"sin  »cos (9 — 9")  = cos/ 

sin  i"  sin  »-H  cos  »'cos  »cos  (9 — 9')  = sin  ^ sin  cos4Pcos<P'cos/ 

cos  i sin  (9 — 9')  = — sin  4P  cos  cos  4P  sin  VcosJ 

die  alle  demselben  Dreieck  angehüren.  Differentiirt  man  die  beiden  er- 
sten , so  bekommt  man  durch  Hülfe  der  letzteren  sogleich 
cos/  sin  (Pti/-|-sin/  cos/>(/4p=(cos  sin  — sin4Pcos<P^cos/)d»' 

-l-(cos</'cos<P'-*-sin<Psin<P'cos/)  sin»“  (d9 — d8f j 
cos/cos4Pd/ — sin/sin4pd0=  cos  Jdi 

— (sin^sin^-f-  cos^  cos  VcosJ ) di' 

— (sin0cosy^ — cos4Psin<P'cos/)sin»'(d9 — dP") 
und  hieraus  durch  eine  leichte  Elimination 

dJ  = cos  4Pd»  — cos  *Pdi'  -4-  sin  IP'sin »“  (d9 — d9) 
d4p  = — cotg/ sin  <I>di  + cosec/  sin  <Pd»“  + cosec/ cos  'Asin  t‘'(d9 — dB'} 
Iturch  Vertauschung  von  '/'  und  (P,  i'  und  180® — i,  di  und  — dt  bekommt 
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man  hieraus 

d‘/^=  — cosecJ sin  f/>di  •+■  colg  J sin  *Pd%  ■+■  cosec  J cos  sini  (dO — dO'} 
Dio  Gleichungen  (49)  geben 

(///  = — da  — d<fi ; d/l'  = — da'  — d'P 
suhstituirl  man  hierin  die  vorslehenden  Werthe  von  d<l>  und  d'J^.  elinii- 
nirl  dO  unil  dO'  durch 

d0='‘“r,  d0  =% 

COSI 


und  wendet  zur  ferneren  Hediuiion  die  tJleichungen 
sin  I sin  <P  = sin  i'  .sin 
cos  i = cos  J cos  i’ — sin  J sin  i'  cos 
cos»  =cosycost -t- sinJsint  cos0 
an  , die  ebenfalls  demselben  Dreieck  angeboren , und  woraus 
cosec  J cos  sin  i'=  cotg  J cos  ifi  sin »'  -+-  cos  i 
cosec  J cos  </>  sin  t = cotg  J cos  V sin  «' — cos  i 
folgt,  so  bekommt  man  die  folgenden  symmetrischen  Gleichungen, 

j*  ,,.j-  . sintsin</>  i jiftt  sinfsinV'  » • 

dJ  = cos  0«  H : — da  — cos  dn 

CO!t|  CO»l 

d/I=  cotg  / jsin  <t>di  — — cosec  J jsin  ^di — - da  j 

df/'=  cosec  J i sin  >/>di  — ‘ da\  — cotg  J j sin  Wi' — ‘ da  j 

( COSI  ) ^ t COSI  ) 

Ans  den  Gleichungen 

p = sin  I sin  [a  — 0^'. 

(/  = sin  / cos(o  — Ojj  — sin/p 

bekommt  man  aber 

,//  = iin^o-a.)  , co,(o-a.)  . 

COSI  ^ COSI  • 

da  = dv  — 

sin  I * sini 


lind  iihnliche  ergeben  sich  für  di'  und  da',  hieniit  wird 


<A/  = — sin  (//  -.Tp  + Öp ) Jll-,  + cos  (//  -.Tp  ■+■  Op ) -2 
sin(//'-.Tp-l-0'„! - cos(//'-.-rp+0p)  ■ 


dn  = — cotg  jjcos(//— .Tp-t-Op)j^+sin(//— .Tp-t-0p)j^.j 
-4-  cosec  J jco.s  -Vp+Op,  -+■  sin(//'— 'Tp+t/'o)^’,  j 
(///'=—  cosec  J |cos(//  —7t„  +0«)  —^0 

■+■  cotg  j|cos  Y/'-,T'p+0p'^^^  +si>'(/>'--T'o+»o)^7| 
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Wenn  man  die  oben  enlwickellen , durch  die  störende  Kraft  aus- 
gedrückten  Werlhe  von  dp  und  dq,  so  wie  die  analogen  für  dp'  und  dq' 
hierin  substituirl,  so  kann  man  durch  Integrationen  die  Werthe  von  dJ, 
fill  und  dJI'  bis  auf  jeden  beliebigen  Grad  von  Genauigkeit  erhalten. 
.Allein  dieses  wird  nie  nölhig  werden,  denn  man  darf  in  den  Coefficien- 
ten  dieser  Gleichungen  J,  17  und  //'  constant  setzen,  weil  dadurch  die 
Genauigkeit  auf  keine  merkliche  Weise  verletzt  wird,  und  man  bekommt 
daher  dJ,  dll  und  dit  aus  diesen  Gleichungen  dadurch,  dass  mau  p,  q, 
p,  q für  ihre  Differentiale  schreibt.  Da  in  der  Voraussetzung  II  und 
U'  constant 

//— -T„-|-Öo  = — </>,.  //'— n-'o-t-Öo  = — '/i 

wird  , so  setze  ich 


Pi  = — p cos  <J>^  + q sin 
q^=  p sin  00-1-7  '-OS  0„ 
p'  cos  00 -1-  7 

7,'=  p sin  0o-1-7’cos0o 


(52) 


wodurch 


COS  r 
Pi 


Pi 

cos  r 


(53) 


äJ=S^.- 

COS  » 

dll  = cotg  J ---  — cosec  J - 

tll'=  cosec  J — cotg  J 

cos  I ° cos  i I 

wird.  Man  kann  p^  und  q^  durch  »<  und  ^ , für  welche  letztere  ich  der 

Kürze  wegen  u,  schreiben  werde,  auf  folgende  Art  ausdrUcken.  Da  hier 

r und  r mit  einander  verwechselt  werden  dürfen,  so  wird  zuerst 

u = 7 i sin  Oo)  — /)  f cos 

welcher  .Ausdruck  leicht  durch  die  vorstehenden  Relationen  in 


" = 7i  T (/’-•- "o)  -1- 1\  ^ (/'-»- 


umgcwandelt  wird.  Da  nun 


d . r sii) 

d^ 

d . r cos 
dt 


f rcos^ 

= a nnsq  cosr=^- 

r sin/’ 


= — rt  sm  f = — 


cos  ff 


r« 

cos  ff 


ist.  so  wird  wenn  man  schlechtweg  II  für  II^  schreibt,  gleichwie  schon 
f und  r für  f und  r geschrieben  worden  ist,  da  hier  keine  Unterschei- 
dung nölhig  wird. 
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^ = "|=  ["OS  f-*-n)  -H  e cos  ^ [sin  [f+IT]  + esin  /7j 

'■lund  die  Hlirnination  giebl 

I - Jif  s'“ 


(54)  . . . 


1 9i  = -£'v  ■*■  ^ 


34. 


Durch  partielle  DilTereiitialinneii  crgiebl  sich  aus  dem  Ausdruck’ 
(48)  für  Jl  leicht 

(^)  =— i+‘m(>— sin y sin  (/•+//;  sin (/• +/7) 

(^)  =— t:^(:?— { sin  (/■+//':  cos/ +n')  — cos Jcos(f+ fl)  sin  (f +11  j 
(~)  rr'  {cos(/+//;  sin  J'+n')  — cosJsinlf+/T,cos(f +n'  \ 

Substituirt  man  diese  sowie  (53)  in  (51),  so  wird 

^'■^=-1^  'J' 6STi 

- *'"■'  s'"  s'"  [/” Ä 

■*■  S'"  S’"  "OS  lir 

•+■  s'"-^  sin  t/+"j  sin  f/* +/7') 

.-kber  es  wurde  gefunden 

(s)  = - sin^  sinlf  +n  ) 

setzen  wir  diesem  analog 

Cz  ) = (.■?  - r^)  ^ sin-^  sin 'f  + IT) 


so  wird 


G-?)"  "OS sin(/-+//)£. 

+ Q r'  cos  if +/1)  £•,  + (^p)  r'  sinif +/7') 


Da  nun  ferner 


OH  = ryj  (■  sin  {/+//)+  p^  r cos  l/“  H-  // 


*,  Bei  der  wirklichen  Diflerenlialion  der  rechten  Seile  dieses  Ausdrucks  im  Gan- 
zen müssen  die  in  p,  und  q,  enthaltenen  Coordinaten  des  störenden  Planeten  auch  aU 
Functionen  von  t betrachtet , und  veränderlich  angenommen  werden. 
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isl  lind  eben  so 

a u = 9',  r'  sin  (/'+  U']  -I-  p\  r cos  {f  + If) 

so  wird 


und  hangt  also  nicht  von  ^ oder  sondern  blos  von  zwei  Verander- 

at  <U 

liehen,  nenilich  von  u und  u ab,  wie  am  Ende  des  Art.  30  schon  an- 
gemerkt wurde. 

Differenliirt  man  diese  Gleichung  nach  f und  r,  so  wird 

fd£n\ JL  _i_  _L  _i_  ' 't  jL 

V <1/  / ~ “ \<i/äZ/  CO,  i (dZ  J [drJ  co»(  ® [dfdZ^J  co,t 

,/dJ'.'l\  '/'d’S2\  u . /dfl\  /du\  1 . ,/d’n\u' 

\ dr  J \drdzJco,$~^^{^dz)^\dr)coti^^  \*^Z’Jco«r 
Aber  der  Ausdruck  für  u giebt 

“ (^)  = 9treo!<:f+/rj—p,r8inlf-h/r) 
oder  nach  der  Elimination  von  /),  und  9,  durch  die  Gleichungen  (54) 


re  sin/ 

, . — I — 

cos*^ 


w, 

CO%fp  < 


(55) 


Es  wird  also 

/ d<fn\ f / d*T2\  r«8in//dTi\|  w r / dJt\  u,  , 

V df  /*™|  \d/az/~  cos'y  rosi  C08y  \dZ/cosi  \d/dZ/ cosf 

„/dd'il\  ( /d*lt\  . /di2\|  u . <fdi‘a\  W 

dr  j®''(drdzj■*■“(dz)lco8^■*■‘*'^(drdZ')co8|■ 

De^  zweite  dieser  DifTercntialquotienten  der  Störungsfunction  ist  also 
wiederum  nur  von  u und  u abhängig,  der  erste  hingegen  enthalt  alle 
drei  Veränderlichen  u,  u,  und  u. 

Um  zu  erhalten,  müssen  wir  die  Function  vornehmen,  welche 

durch  repräsentirt  wird,  nemlich 

Cdz)  = - f^i  (.!•  - r'-)  «'“(/■  + 

Diese  giebt  sogleich 

— \ + m (.?  ~ ^ 

- (.-?  - ?>) 


/d£fl\  

V dz ; — 
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< + m r * / 

./•'=  r*  + r*  — irr  // 

Jd'J  = — rr'd'H 

\ergleicht  mau  diesen  Ausdruck  mil  dem  obigen  Ausdruck  fUr  d'Jl,  so 
wird 

. /d'J  = sin^  ar'  s\n(f+  //')  ~ — sin  J o'r  sin  If-t-  II) 

Die  Substitution  dieses  Ausdrucks , so  wie  die  der  Ausdrucke  für  dJ 
und  bll'  aus  (53) , giebt 

- sin Va'rr'  s\n< f+If)  sin (/“+//) 

- jooif-eoiri 

Subslituirt  man  liierin  dieAusdrUcke  (54)  für  j«,  und  7,,  so  wie  die  ana- 
logen für  p\  und  r/', , und  set/t 

O = r-  sin V+//) 

i^r)  = - «^  ? sin sin  IJ’+II')  + cos  J 

obgleich  man  in  Bezug  auf  die  zweite  dieser  die  Bezeichnung  nicht  im 
eigentlichen  Verstände  nehmen  daif,  so  wird  in  Folge  der  oben  gege- 
benen Ausdrücke  für  und  r 

(50),  . . . 

« , n,  . / d’Si  \ «■ 

r cos  (T  V df ) cos  i "*■  “ \d/.dx)  cos  f 

wüdui'ch  sich  zeigt,  dass  auch  dieser  Dilferentialquotient  von  allen  drei 
Veränderlichen  u,  «,  und  u abhängt.  Es  mag  hier  bemerkt  werden,  dass 
die  mit  u und  u,  mulliplicirlen  Glieder  dieses  Ausdrucks  zu  den  in  der 
Gleichung  (28)  mit  u und  ^ mulliplicirten  in  sehr  einfacher  Beziehung 
stehen,  und  sie  grössten  Theils  aufhebcn.  Hiemit  sind  diese  Entwicke- 
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lungen  abgeschlos.sen,  und  es  bleibl  nur  noch  der  Kactor  cos»  zu  be- 
irachlen  übrig,  womit  das  Differcnlial  der  Störungen  von  u multiplicirt  ist. 

35. 


Die  .\usdrUcke  (32)  geben 

sin » sin  (o — 0^)  =p  = — p,  cos  </>  •+■  q^  sin  <fi 

sin  i cos  (o — 0^  = q + sin  »„  = sin  ip  -1-  p,  sin  q^  cos 
und  hiemit  wird 


vos'i  = cos \ — 2p,  sin  </>  sin  »„  — 2i/,  cos  sin  — p,“  — y,’ 
und  wenn  man  nur  die  erste  Potenz  von  p,  und  q^  bcrUcksiciiligt, 

I«,  r sin  L 

cos»  = cos».  — I),  sin  0 - — q,  cos  0 — . 

0 ' * CO*|,  COSI, 

vermittelst  der  .\usdrllckc  (üi)  ergiebt  sich  hieraus 


Oo)+esm{^^- ö„)]£  _^"^^cosf/’+.T„-ö„)^; 


Wenn  die  ^'eigungcn  klein  sind,  so  werden  alle  im  Vorhergehenden  ent- 
wickelten, von  «»,  M,  und  it  abhängigen  Glieder  wenig  oder  gar  nicht 
merklich  sein,  aber  auch  wenn  die  Neigung  so  gross  wie  möglich  ist. 
können  sie  nie  übermässig  grosse  Werthe  bekommen,  da  allenthalben 
darin  nur  die  Quotienten  und  -—.Vorkommen,  deren  Ausdrücke 

mit  sin/,  und  deren  Factoren  auch  theils  mit  sin/,  thcils  mit  sin*/  mul- 
liplicirt  sind  Wenn  man  will,  so  kann  man  immer  bewirken,  dass  die 
liurcli  den  Ausdruck  (57)  entstehenden  Störungsglieder  strenge  Null 
werden;  man  braucht  nur  die  Fundamenlaiebene,  die  in  meiner  Me- 
thode völlig  willkührlich  ist,  so  anzunehmen,  dass  »o=0  wird.  Von 
dieser  Ebene  kann  man  durch  die  Trigonometrie,  und  ohne  Integratio- 
nen anwenden  zu  müssen,  auf  die  Ecliptik  oder  den  Äquator  übergehen. 
Man  kann  aber  auch  weiter  gehen,  und  folgenden  Satz  beweisen: 

• Es  lässt  sich  stets  eine  Ebene  angeben,  in  Bezug  auf  welche 
»alle  Breitenstörungen  von  der  Ordnung  der  Quadrate  und  Producte 
■der  störenden  Kräfte  sind.« 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  braucht  man  nur  (57)  in  (ii)  zu  sub- 
stiluircn.  Setzt  man  um  abzukllrzen 


= Jhr^  sin  [(.>^1)  (^")  dt 
so  giebt  diese  Substitution  allgemein 
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R = /{,  cosij 

- cosv/ ^ -*■  « S'"  (•’^o-öo  ] 

/*^  ( ^0 

co&if  j dl  \ndT/ a M 0 0 

wo  wie  oben  der  Strich  über  der  Function  anzeigt,  dass  nach  der  Inte- 
gration und  bez.  nifforentiation  t in  t verwandelt  werden  muss.  Hie- 
nacli  wird  wie  oben 

H = R 

Da  aber  völlig  willkuhrlicb  ist,  so  kann  man  i,  = 90®  setzen,  wodurch 
der  vorstehende  Ausdruck  für  R übergeht  in 

^ = — Siv/  Ti‘  ^^1  [sinfZ+'-^o— ö,)  + « sin(T,-ö„)]  dl 

— ~ ^ ~ — ®o' 

cos  ifj  dt  \ndij  a J 0 0 

welche  augenscheinlich  eine  Grösse  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der 
störenden  Kraft  ist,  und  die  Ordnung  nicht  ändert,  wie  viele  störende 
Planeten  auch  vorhanden  sein  mögen. 

Von  dieser  IJbene  kann  man  jedenfalls  durch  blose  trigonometri- 
sche Relationen  zur  Breite  auf  der  Ecliptik  oder  auf  den  Äquator  über- 
gehen, indessen  eignet  sie  sich  nicht  zur  Reduction  der  Lange  in  der 
Bahn  auf  die  Ecliptik  oder  den  .Äquator,  weil  zufolge  des  .Ausdrucks  (33) 
die  Grösse  F unendlich  gross  werden  würde.  In  seiner  vollen  Strenge 
ist  daher  dieser  Satz  nicht  anwendbar,  allein  er  zeigt,  dass  auch  bei 
grossen  Werthen  von  der  Ausdruck  von  u nicht  unbegrenzt  wachsen 
kann. 


.36. 

Es  wird , wie  schon  erwähnt , , oder  welches  dasselbe  ist, 

(*(^)  “US  den  Slbrungsformeln  eliminirt,  und  durch  ersetzt  werden. 
Den  letztgenannten  DiHercntialquotientcn  bekommt  man  aber  durch  di- 
recte  DilTerentiation  aus  Jl  selbst,  da  diese  Function  bei  ihrer  Reihen- 
entwickelung explicite  durch  t ausgedrückt  werden  soll.  In  der  ersten 
Annäherung  werden  daher  ausser  Ji  selbst,  die  folgenden  beiden  par- 
tiellen Differenlialquotienten  davon  gebraucht : 

Da  in  den  Ausdrücken  für  die  zweite  .Annäherung  ebenfalls  alle  auf  f 
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sich  beziehenden  Diflerentialquolienlen  von  Jl  eliminirt  werden , so  ist 
aus  dem  Vorhergehenden  leicht  zu  eikennen,  dass  in  dieser  Annähe- 
rung ausser  den  beiden  eben  angefilhrten  DifTercntialquotienten  noch  die 
folgenden  gebraucht  werden: 

•"  \i?)  > »•  {är) : (dM?) ; »•  (dTüz) ; »•  (d?dz) ; 

\dZ’J  ’ {(trj  ’ [drdZ’J  ’ \dzdzj 

Aber  J2  und  dessen  DilTerentialquoticnten  sind  homogene  Functionen 
von  r und  r',  und  es  werden  in  den  hier  entwickelten  Formeln  nicht  die 
DifTerentialquotienten  nach  r und  r'  selbst,  sondern  allenthalben  das  Pro- 
duct derselben  mit  der  bezüglichen  Potenz  von  r und  r'  gebraucht,  des- 
halb bekommt  man  durch  Hülfe  des  bekannten  Salzes  für  die  DifTeren- 
lialquntienlen  homogener  Functionen  die  Differentialquotienten  von  J2 
nach  r aus  denen  nach  rauf  höchst  einfache  Weise,  und  es  bleiben  da- 
her nur  die  folgenden  sechs  übrig,  die  direct  berechnet  werden  müssen: 

\dr^J<  ’ \drdzj’  \dZ’J 
/dq\  . / . f d’Sl\ 

\dz  j ’ [drdr/  ’ VdZdZ-y 

Ich  mache  hier  darauf  aufmerksam , dass  man  für  die  Berechnung  der 
Störungen  der  zweiten  Annäherung  eine  weit  grössere  Anzahl  von  Dif- 
fcrentialquolienten  der  Slörungsfunction  brauchen  würde,  wenn  man  die 
Störungen  der  rechtwinkligen  Coordinaten  berechnen  wollte,  nemlich 
die  folgenden : 

v<tr*/  ’ \dxdy)  ' \dxdi)  ’ \dxiu)  ’ \dxdi/J  ’ (dxdjJ 

(£ß\ . 

\dy‘ ) ’ \dyd2/  ’ \dydz:)  ’ \dydy')  ' \dyiU' ) 

V da*/  ’ \d2dx'J  * \dxdy'J  * \dtdj'J 

deren  Anzahl  fünfzehn  ist,  und  die  alle  bis  auf  einen  derselben  direct 
berechnet  werden  müssen,  während  man  nach  der  hier  entwickelten 
Methode  nur  höchstens  sechs  Differenlialquolienten  direct  zu  berechnen 
braucht. 

37. 

Wenn  man  die  Reihencniwickelung  von  Jl  nach  der  Methode  aus- 
führt, die  ich  im  IV.  Bande  der  Schriften  dieser  Gesellschaft  gegeben 
habe,  und  durch  welche  man  die  Coefficienleu  der  verschiedenen  Glieder 
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durch  Reihen  ausdrUckt,  die  nach  den  ganzen  und  positiven  Potenzen 
von  r fortschreiten,  so  bekommt  man  r und  r’  durch  die  ein- 
fache und  directc  Differentiation  der  genannten  Coefficienten , und  es 
lassen  sich  ausserdem  einfache  Relationen  ableiten , durch  welche  man 
die  übrigen,  oben  angeführten  Diflerentialquoticnten  aus  jenen  erhalten 
kann.  Wenn  man  sich  hingegen  zur  Reihencntwickelung  von  Ji  der 
Methode  bedient,  die  ich  weiter  unten  erklären  werde,  so  müssen  alle 
oben  bezeichneten  DilTerentialquotienten  auf  andere  Art  berechnet  wer- 
den, und  man  braucht,  um  sie  zu  erhalten,  die  analytischen  Ausdrücke 
dersellten.  Für  die  ersten  Differentialquotientcn  nach  r und  Z sind  diese 
schon  oben  angegeben,  und  es  sind  die  folgenden : 


tn'  / ( ' \ ' 1/  ”> 


m 


(äf ) = - C-?  - 4,J  sin  J r sin  (/”+ //) 

Hieraus  bekommt  man  durch  die  Differentiation  leicht  die  übrigen , die 
oben  nicht  angegeben  sind,  und  denen  ich  hier  diese,  um  alles  beisam- 
men zu  haben,  hinzufuge. 

, /d*i2\  . „ \ m'  3 


* /<rii  \ . / dSl  \ 


i,  {r^  — rr'Jiy 

^ (r  — rr'  //)  sin  J r sin  (/“ ■+■//') 
{§)  = siuVr^sin^fH-//;- 


1^  j — J 

'’ldrdZ,/  (- 


(äl)  = <rm(:?-r>)  sinJr sin (/+//) 

>•  (d^)  =-  .■?  W.)  siuJrsin(/-+//j  + ("’) 

(d^z)  =- , 

Einige  dieser  Ausdrücke  lassen  sich,  wenn  die  Entwickelungen 
von  und  gegeben  sind , leicht  berechnen , bei  den  andern,  und 
namentlich  bei  denen,  in  welchen  //  vorkommt,  ist  dieses  in  geringerem 
Maasse  der  Fall.  Es  lässt  sich  aber  allenthalben  H eliminiren,  wie  ich 
jetzt  zeigen  werde. 


.18. 


Aus  dem  Ausdruck 


./»=rr^-|-r'»  — 2rr'ff 
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folgt  leicht , dass 


rr  H _ r'  + r * 
.»• 


\ 

T7 


Eliminirl  man  liiomil  ^ aus  dem  obigen  .Ausdruck  fUr  so  "’ird 

V*-/  t + m(  i.f  3J  r*  I 


Derselbe  .\usdruck  für  f'  giobt  ferner 
r’-rr  H _ 

.r*  ~s 

und  hicmit  gehen  die  bez.  Ausdrücke  des  vor.  Art.  Uber  in 


r'-r’ 


< 

' i.f 


a m' 

(r'*-r’  4 1 

\drdz) 

^ 1 + m 

./•  ■ .>1 

/ d*n  ^ 

\ X 

r’-r'  4 1 

\drdTj 

^ 1 + M 

./*  ./•) 

deren  letzterer  sich  vermillelst  des  Ausdrucks  für  in  folgenden 
verwandelt, 


'■far«’)  = sinJrsin (/•+//) -,^sinJ^^sinf/-+//) 

Der  -Ausdruck  von  . P giebt  ferner 

(r'-rT'tf,*_  (r’*-r’)*  r'-r*  4 

^ ' 4 4 .r* 

und  hiernil  bekommt  man  sogleich 

r’  (^-\  + r (—']  = 1 _ •:I  . J j r II 

\ rfr*/  ^ V<tr^  4 + m j A.r*  4 + tn  r’ " 

Die  Factoren , welche  und  in  diesen  .\usdrilcken  bekommen, 
sind  einfache  Grössen , und  dieselben  Factoren  kommen  in  mehreren 
Ausdrücken  vor.  Die  Producle  erhall  man  leicht  und  sicher  durch  die 
Methode  der  mechanischen  Multiplication  von  Reihen,  die  ich  zuerst  in 
meiner  Berliner  Preisschrifl  vom  Jahre  J 830  gegeben,  und  dort  in  grös,s- 
ter  Ausdehnung  angewandt  habe. 


39. 

Ivs  wäre  unangcmcs.sen . die  eben  entwickelten  Ausdrücke  in  der 
Form,  wie  sie  angesetzt  worden  sind,  zur  numeri.schen  Rechnung  an- 
' vvemlen  zu  wollen,  da  in  dieser  Form  grosse  und  kleine  Grössen  unter 
einander  gemischt  Vorkommen,  wovon  der  Erfolg  ist,  dass  man  eine 
Grösse  bald  mit  einem  grossen  Factor,  und  bald  darauf  das  Product 
wieder  mit  einem  kleinen  Factor,  oder  umgekehrt,  multiplicii'en  mU.sstc. 
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Es  müssen  vielmehr  diese  Ausdrucke  fllr  die  zweckmässigste  Anwen- 
dung derselben  so  vorbereitet  werden,  dass  jeder  Factor,  welcher  darin 
vorkommt,  seinen  natürlichen  Gegenfactor  erhall,  und  dieses  bewirkt 
man  dadurch , dass  man  statt  der  lincarischen  Grössen , die  in  diesen 
Ausdrücken  enthalten  sind , ihre  Verhältnisse  einfuhrt.  Es  bestehen 
schliesslich  alle  für  die  Berechnung  der  Störungen  erforderlichen  For- 
meln aus  lauter  Verhaltnisszahlen , deren  Producle  man  durch  blose 
Multiplication  mit  der  Anzahl  von  Secunden,  die  dem  Kreisradius  gleich- 
kommt, in  Secunden  verwandeln  kann.  Die  vorhergehenden  Ausdrücke 
sind  daher  in  folgender  Form  zur  numerischen  Rechnung  am  geeig- 
netesten. 


aJl 


»G?)  - 
■’(S)  - 

-- 

«■(S)  = 
““U)  = 

, / ^a.\ 

‘'“'•(äraz’)  = 

““UdZ-)  = 


= /^  (^)  - («) 

<”•  (f ) = (S)“  I “'(i’) -(DT“  ^ CD’  (9’'^  (D“ 

- aaiajQ.)s\n:f+l 

3 " {-jf  (D*  — irif 

(C) 

— {^y  “*  (v)  (i)  ®'"  f + 1“  cos  J - i ' 


in  welchen  zur  Abkürzung 

u =5^206265' 

1 + W 

o' 

^ a 

(fl)  = ^(“T{T)«  ' 

(/)  ,siu^  sin  [f +n') 
(J)'=  sin/(f)’(^)  smif+n 

cos  / (A)’ 

gesetzt  worden  ist. 
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40. 

Aus  den  vorhergehenden  Ausdrücken  erhellet,  dass  nach  der  Aus- 
führung der  Reihenenlwickelungen  von 


f^i^y 

so  wie  der  der  Grossen 

“*(7)’;  (t)*!  smj(yysin{f+ny,  sin{f-h/7) 

(ff);  iJ);  (^)':  m 

welche  letztere  sehr  leicht  zu  erhalten  sind , die  Grösse  /«  mit  den 
Factoren 

a sin  J sin  (f  ■+■  II  ) ; 

und  tt  sin  J sin  (/"-h  /7) ; 
und  die  Grösse  /<  mit  den  Factoren 

1“  (7)’ -(7)1  “ «“•^(7)  sin  (/”+/?■); 

a*  sin  V (A  j*  sin  ’(/"  + n') ; 

I“’  (7)’  - (7)1  “ sin  -^(7)  si“  ^+ri)  -, 

und  «*  sin  V sin  (/“  + IT)  sin  [f+lT) ; 


multiplicirt  werden  muss,  aus  welchen  Producten  sich  alle  erforderlichen 
Differcntialquoticnten  von  JL  ergeben. 

Will  man  blos  die  von  der  ersten  Potenz  der  Massen  abhängigen 
Störungen  berechnen,  so  wird  die  Entwickelung  von  UberllUssig, 
nnd  /4  (7)^  ist  blos  mit  den  Factoren 


und  a sin/ sin [f  -i-If) 


zu  multipliciren , um  die  in  diesem  Falle  erforderlichen  DifTerentialquo- 
tienlen  von  SL  zu  erhalten. 


Ai>b4idl.  d.  R.  8.  Ge«,  d.  Wiueaich.  V. 


9 


I2i 


P.  A.  Hansen, 


3.  AiiPstellun^  aller  fhr  die  Rereelinung  der  Störungen  erster  und 

zweiter  Ordnunjr  in  Hezu^  auf  die  Massen  erfnrderlielien  Ausdrllrkc. 
o o 

41. 


k'h  werde  hier  alle  diese  Ausdrücke  vollständig  aufstellen,  und 
so  behandeln  als  müsste  man  davon  in  grösster  Ausdehnung  Gebrauch 
machen.  In  der  .Anwendung  wird  dieses  jedoch  nicht  der  Fall  sein,  son- 
dern man  wird  von  den  zur  zweiten  Ordnung  gehörigen  manche  über- 
gehen dürfen , und  von  andern  nur  einige  wenige  Glieder  gebrauchen. 
Die  strengen  Ausdrücke,  auf  deren  Entwickelung  cs  ankomml,  sind  (41) 

V sinC/-«)  r (f) 


~Ti 


r=^o|2: 

ih„ 


-[cos(/-— oj)-  l]|  (‘I") 


woraus  die  StörungtM»  der  Lünge  und  des  Radius  Vcctors  hervorgehen, 
und  (4e’>) 


dH. 

~<ii 


ArXsin(o,-^g) 


cos  i 


woraus  die  Breitenstörungen  folgen. 

Ich  habe  früher  diese  Ausdrücke  in  unendliche  Reihen  aufgelöst, 
die  nach  den  Sinussen  und  Cosinus.sen  der  Vielfachen  der  mittleren  Ano- 
malien fortschreiten,  und  habe  dadurch  in  den  Anwendungen,  die  ich 
davon  gemacht  habe,  nemlich  auf  die  Jupiter-,  Saturn-,  Erd-  und  .Mond- 
störungen hinreichend  stark  convergirende  Reihen  erhallen , weil  dabei 
durchgehends  nur  kleine  Exceniricitäten  und  Neigungen  Vorkommen. 
.Allein  wenn  diese  Elemente  nur  etwas  grössere  Werlhe  wie  in  den  ge- 
nannten Theorien  annehmen , so  nimmt  die  Convergenz  schon  sehr  ab ; 
kommt  noch  der  Umstand  hinzu,  dass  das  Minimum  der  Entfernung  des 
gestörten  und  störenden  Planeten  von  einander  etwas  kleiner  ist,  so 
wird  auch  aus  diesem  Grunde  die  Convergenz  schwächer.  Eine  kleine 
Veränderung  dieses  Minimums  wirkt  überhaupt  bedeutend  auf  die  Grösse 
und  sonstige  Beschaflenheit  der  Störungen  ein,  und  zwar  schon  bei  sol- 
chen Minimis  der  Entfernung,  wie  sie  zwischen  den  kleinen  Planeten 
und  dem  Jupiter  Vorkommen.  Einen  Schluss  von  den  Störungen,  die 
derjenige  der  kleinen  Planeten  erleidet,  welcher  unter  allen  diesen  vom 
Jupiter  am  weitesten  entfernt  bleibt,  auf  die  Störungen  machen  zu  wol- 
len, die  die  andern  kleinen  Planeten  vom  Jupiter  erleiden,  ist  daher  im 
Voraus  unmöglich,  und  in  der  Regel  ein  Fehlschluss. 
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Ich  habe  aber  in  den  »Absoluten  Störungen  etc.«  gezeigt,  dass  die 
.Anwendung  der  excentrischen  Anomalie  des  gestörten  Planeten  statt 
der  mittleren  selbst  bei  den  grössten  Excentricitüten  eine  bedeutende 
Coovergenz  hervorbringt,  und  diese  ist  es  datier,  die  auch  bei  der  Be- 
rechnung der  Störungen  der  kleinen  Planeten  angewandt  werden  muss. 
Unter  der  excentrischen  Anomalie , in  Bezug  auf  welche  die  Stöningen 
entwickelt  werden  sollen,  verstehe  ich  die,  welche  aus  der  Zeit  und 
den  den  Störungsrechnungen  überhaupt  zu  Grunde  gelegten  conslanten 
Elementen  folgt,  und  werde  sie,  wo  eine  Unterscheidung  in  der  Be- 
zeichnung noth wendig  wird,  mit  so  wie  den  dazu  gehörigen  Radius 
Vector  mit  r„  bezeichnen.  Es  wird  also 


Es  wird  in  Folge  der  Einführung  von  nothwendig,  in  den  eben  ange- 
führten Ausdrücken  dt  durch  df„  zu  climiniren,  und  es  wird  dadurch, 
wenn  man  zur  Abkürzung 

= T,  und  f"  = U 

dt,  dt, 

selzt, 

+ sin(y-o,)r(f) 

welches  die  Ausdrücke  sind,  von  welchen  die  Entwickelungen  aus- 
gehen müssen. 


42. 


Für  die  erste  Annäherung  bekommt  man  aus  der  ersten  der  vor- 
stehenden Ausdrücke 

^ = c-^  j 2 P (/■-  w)  - r -I-  [cos  (/■-«)_  1 ] j 

wo,  wie  io  allen  folgenden  Ausdrücken,  die  Unterscheidungszeichen 
überflüssig  werden,  da  allenthalben  unter  den  Elementen  die  constanten 
a„,  e„,  etc.  und  unter  den  Coordinaten  diejenigen,  welche  aus  der  ellip- 
tischen Bewegung  folgen,  verstanden  werden  müssen.  Da 

df  ^ a cos  y dr  er  sin  ( 
dl  r * dl  cosy 

0* 
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t2i 


ist,  so  wird 

m 

woraus 

/ d/2\  / •"  *‘*'**'*^ 

V d/  / “ \df  / a cos  <f  \ dr  / a cos  *y 

folgt.  Kliiiiinirl  iiiiin  hieiiiil  (^'j,  so  wird 

(39) r=3/«(f)  + A'<,r(f) 

WO 

= JWV  j »•(>  cos  (/•-«)-  r*  + [cos  (/•-  w)  - 1 ] j 

^'=  a^or,-|2e  sin(/’-«)-{2ecos(/'-c»)-r  + --|f^,^[cos(/'-t«)-1]} 

Man  siclit  hier  sogleich,  dass  M sich  auf  eine  endliche  Function  der  ex- 
cenlrischen  Anomalie  hinftlhren  lasst,  dass  dieses  auch  mit  iV  der  Fall 
ist , wird  die  folgende  Umformung  zeigen.  Es  ist 
p = a cos  *9)  — pe  cos  m 

r er  conf 

a CO»  a co» 

Siihstituirt  man  diesen  Werth  von  p in  das  letzte,  und  diesen  Werth  von 
Eins  in  das  erste  Glied  des  Ausdrucks  für  N,  so  wird 


= .7J^j3'^®®‘"/'-VcsiD<->+2prsiu(/--to)-2^^;^''cos(/--«}-2‘’'^)^)i^^^ 
Es  ist  aber  identisch 


o co»*y  '•  * acos*y  acos*«f  ^ ' 

o (■r'«'»in/'cosM  a pr*«’co.<i/'sin(a p pr*«* 

a cos  *v  *”  a cos  'tf  * a cos  ^ ' 

2 pr  sin  (/■—«)  = 2 — sin(/’— w)  2^-^^^sin(/'— w) 

s \j  I a CO»  / o CO»  «t  ''  • 


•y.  VI  / • O CO»  ’ifi 

also  wenn  man  diese  Gleichungen  Seile  für  Seite  addirl 

n^cos 

- - i:t>s  I j z 

t co»*yi 


j ) - nw'»»«'-")  - 


= — 2 presin  w j 


|a  cos*i/' 

= — 2 pre  sin  w -i-  2 — sin  (/ — w) 


4.,«!^  +22li^--’"*sin(/- 

• n rn«*^i  n cn*’it>  vi 


a COS’tf 


tüj 


Siihstituirt  man  diese  Gleichung,  so  erhalt  man 

jV  = j 2 ^ sin  (f — oj)  -t-  Sr*  c sin  f — 4 pre  sin  w j 

woraus  ersichtlich  ist,  dass  auch  A’  sich  in  eine  endliche  Function^ der 
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exceotrischen  Anomalie  verwandelu  llisst.  Die  AnwcmJung  der  Glei- 
chungen 

r cosf=  acose  — ae , (j  cosfi  = a costj  — ae 
r sin  /"=  o cos  ly  sin  f , (/  sin  (y  = a cos  ip  sin  tj 
r = a — ae  cos  t , p = u — ae  cos ;/ 
gielit  nun  ohne  Schwierigkeit 

^ ^‘’cos«  — ^e' cos2f 

e’  cos  (»;  -H  f ) — 3 r cosi(  -♦-  ( 4 — e’)  cos(i(  — t) — e cos(»; — 2f 
.V= — • je  sinf  — le’  sin  2« 

-+■  e’  sin  (ij-l-f)  — e sin  t/  — (2 — e*)  sin  (»^ — e)  +e  sin — 2e)  j J 
Der  strenge  .Ausdruck  furf/  des  vor.  Art.  giebt  für  die  ci'ste  Annäherung 
U = — sinffy — f)  cosi 

iicosiT'  ' >'\iZI 

und  wenn  man  hierin  auch  die  excentrische  Anomalie  einftlhrt. 


V=Qa‘  cos  i (ti  I ) 

wo 


Q = csinf  — ä^e*sin2f 

-f-ie*  sin(i;-t-{)-^^c  sint; -|-(f-|-4c’)  sin(»/-^e)  — |esin(^ — 2f)  (t»2) 

also  eine  Function  von  derselben  Gattung  ist  wie  M und  N. 

Der  partielle  DiJTerentialquolient  ist  die  Componeote  der  stö- 
renden Kraft,  die  in  der  Richtung  des  Radius  Vectors,  und 
welche  senkrecht  auf  die  Bahnebene  wii  kt.  Nennt  man  für  einen  Augen- 
blick V dfe  Gcscbw'indigkeit  des  gestörten  IManeten,  so  ist  ^ (tir)' 
Componente  der  störenden  Kraft , die  in  der  Richtung  der  Tangente  an 
der  Ellipse  wirkt;  dieses  findet  man  leicht  durch  die  Bemerkung,  dass 

(1  — e*  cos  v) 
ist. 


43. 


Für  die  Störungsglieder  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen 
setze  ich 


d»W'. 

dt 


A + + p -I-  A’ 


+ Fndz  +C.V  +H  - , 

COBI 
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in  welchem  Ausdruck  nur  Ein  störender  Planet  berücksichtigt  ist, 
indem  jeder  ausserdem  hinzukommende  keinen  andern  Einlluss  üus- 
sert,  wie  drei,  den  Gliedern  der  zweiten  Zeile  völlig  ähnliche  diesem 
Ausdruck  hinzuzurugen , wenn  man  unter  den  zweiten  Factoren  der 
Glieder  der  ersten  Zeile  die  vollständigen  Störungen  der  ersten  Ordnung 
des  gestörten  Planeten  versteht,  und  auch  die  ersten  Factoren  dieser 
Glieder  auf  alle  vorhandenen  störenden  Planeten  ausdehnt. 


44. 


Die  nttchsle  Aufgabe  besteht  nun  darin,  die  Ausdrücke  der  Coefli- 
cienten  A,  B,  etc.  der  Störungen  zu  ermitteln.  In  dem  strengen,  im 
.^rt.  41  gegebenen  Ausdruck  für  T sind  mit  Ausnahme  des  allgemeinen 
Factors  r„,  welcher  kein  ndz,  sondern  an  dessen  Statt  die  mittlere  Ano- 
malie 

9 = %f  c„ 

enthalt,  alle  r und  /'Functionen  von  ndz,  und  da  ndz  der  oben  mit  g be- 
zeichneten  mittleren  Anomalie  binzugefugt  werden  muss , so  muss  man 
um  das  Product  A“  zu  erhalten , T in  Bezug  auf  die  mittlere  Anomalie  g 
des  gestörten  Planeten  differentiiren  und  mit  dj  dividiren,  jedoch  bei 
dieser  DilTerentiation  den  allgemeinen  Factor  r,  conslant  annehroen.  Setzt 
man  daher  für  einen  Augenblick  T = rT,  so  wird 


aber  es  ist  ^ = — , also  wird 

dg  r 

Die  Differentiation  der  Relation  zwischen  T und  T giebt 
und  da  ^ = ae  sin  i ist , wird  schliesslich 

dt 

(63) 


A = m-r 


Es  wird  daher  A durch  directe  Differentiation  von  T nach  c,  und  durch 
Subtraction  des  Products  von  T in 


*'"*  = iß  sin  f -h  sin  2e  -I-  2,'J*  sin  . 

erhalten,  und  um  das  erste  Glied  de.«  im  vor.  Art.  gegebenen  Ausdrucks 


Digitized  by  Google 


Mktiiode  zur  Berbciinung  der  absolut.  Sturunger  der  kl.  Planeten.  127 


zu  erhalten,  muss  dieses  A mit  dem  Product  der  LilnueiisKirungon  ndz  in 


t 

‘ cos  If 


.JL 

COS  ff 


COSf  • 


cos 


cos  ff 


cos  3t ■ 


niultiplicirt  werden,  in  welchen  Reihen  [i=  tg  ist,  so  dass  diese  Rei- 
hen bei  bedeutend  grossen  Excentricilälcn  noch  stark  convcrgiren.  Diese 
sind  übrigens  die  einzigen  unendlichen  Reihen  dieser  Art,  die  Vor- 
kommen werden,  alle  noch  zu  ermittelnden  Cocfficienten  sind  endliche 
Functionen  der  escentrischen  Anomalie. 


Um  B zu  erhalten,  muss  man  das  Differential  von  T nach  v nehmen, 
und  mit  (iu  dividiren,  aber  wegen  r = r(l-t-i>)  ist  dieser  Differcntial- 
quolient  gleich  r (^).  wobei  wieder  der  allgemeine  Factor  constant 
gesetzt  werden  muss.  Setzt  man  zuerst  in  dem  strengen  Ausdruck  von 
T den  Radius  r ausserhalb  der  Differentialquotienten  von  J2  constant, 
und  nennt  den  bezUglicben  Differentialquotienten  V,  so  ist  offenbar 

+ cih  p /-  I ('s? ) + " (f ) ! 

und  setzt  man  hingegen  in  diesen  Differeirtialquolieuti'u  r constant  und 
ausserhalb  derselben  veränderlich,  so  wird,  wenn  man  ileii  daraus  ent- 
stehenden  Differentialquoticnten  mit  X bezeichnet, 

^ = - c^f  p C"**/-“}  (^)  - ,■£,  P si“  •/-«')  >-  ■) 

und  hieraus  folgt 

B = V + X (64) 

Da  r hier  als  blose  Function  von  r und  /'betrachtet  werden  darf, 
welche  ihrerseits  Functionen  blos  von  z sind , so  wird 


‘''■(rfr) /d*fl\  o cos  ff 

dl  yftrdfj  r 


( (.rfr*/  V^r/1  cos  ff 


welche  Gleichung  der  Gleichung  (58i  völlig  analog  ist.  Die  im  Art.  42 
mit  T vorgenommenen  Umformungen  können  also  ohne  Veränderung 
auch  auf  V angewandt  werden,  und  es  wird  sogleich 


V 


»KS—CISI 


(65) 


wo  M und  X durch  die  Ausdrücke  60)  gegeben  sind.  Die  Anwendung 
der  Gleichung  58)  auf  den  obigen  Ausdruck  für  X giebl 
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a cos  ff 


^ QT  COS 


- I f ®'“  (/■-“)  - S‘“  “ j (f ) 

und  fuhrt  man  hier  auch  die  excentrische  Anomalie  ein,  so  ergieht  sich 

(66) = 


WO 


(67) 


M = 
iV=; 


COS  *ff 


cos  *y- 


— 2c*-|-  2e  cosf — e*  cos(>;  -i-a)  -j-2e  costj — (2— e*)  cos')ij  — *)  j 
2e  sin  e — e’  sin  (»;  -i-f)  + (2 — e*)  sin  (tj  — f)  j 
ist.  Der  strenge  Ausdruck  fUr  T giebt  sogleich 

C=l„^v[cos(r-o)-1](^|) 

und  dieser  kann  leicht  aus  den  bereits  eingefUhrten  Grössen  berechnet 
werden.  Verwandelt  man  t in  l in  den  obigen  Ausdruck  fUrJ,  und  zeigt 
dieses  wie  früher  durch  einen  darüber  gestellten  Strich  an,  so  erhalt  man 

(68)  ■ • • ^ = c^(f) 

und  hierait  findet  man  leicht,  dass  . 

(69)  • . . 


C=2 


^T-hX-hTj 

wird , wodurch  dieser  CoefOment  leicht  und  sicher  berechnet  werden 
kann. 

Die  Störungen  mk  und  v hat  man  unmittelbar  aus  der  ersten  An- 
näherung, es  muss  aber  noch  gezeigt  werden,  wie  man  erhalt.  Hie- 
zu dient  die  Gleichung  (33),  welche  ich  zuerst  so  stellen  will 

Daj^=1-I-  d~  ist,  indem  in  der  ersten  Annäherung  der  Werth  Eins 
filr  ^ gesetzt  worden  ist,  so  wird,  wenn  man  blos  auf  die  Glieder  erster 
Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  Rücksicht  nimmt. 


und  da  ferner 


^ ^ 1 — ti- 
li A. 


^ = 1 
<u 


dtfs 

‘dT 


ist,  so  giebt  difr  vorstehende  Gleichung 

(79) . . . : 


V A rfrf*  41 

'’ä;  = - 1«  - 
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für  welche  ^ nicht  minder  wie  v zu  den  in  der  ersten  Annäherung  un- 
unmittelbar  erhaltenen  Grössen  gehört.  Ein  anderes  Verfahren,  um 
zu  erhalten,  gewährt  die  Gleichung  (42).  Diese  giebt  zuerst,  wenn  man 
nur  die  Störungen  erster  Ordnung  berücksichtigt, 

dl 

ht  cot  (f>\dfj 

woraus,  wegen  (68),  sogleich 

= 

folgt.  Aus  diesen  beiden  Bercchnungsarten  für  erlangt  man  zugleich 
eine  Controle  für  die  numerische  Berechnung  der  Störungen  der  ersten 
Annäherung. 


45. 


Fur  die  Ermittelung  der  CoefBcienlen  D , E und  II  des  Ausdrucks 
des  Art.  43  dienen  die  im  § 4 abgeleiteten,  und  von  der  mit  d'  bezeich- 
neten  Variation  abhängigen  Ausdrücke.  Der  Coeflicient  D ergiebt  sich. 


wenn  man  die  Coefßcienlen  von  E wenn  man  die  Coefßcicnten  von 

cosi’ 

und  H wenn  man  die  CoefGcienten  von  der  Gleichung  (53)  für 
und  r in  den  Ausdruck  für  T substituirt.  Es  wird  damit  so- 


gleich 


D = P+Q 


wenn  man  fUr  einen  Augenblick 

! 2p  cos  (/--o.)  - r + [cos  if-m)-i]\a  (^) 

Ö=  ! 2p sin  IJ-io)- {2p cos !J-w)-r+  [cos (/--t..)- 1]) | a (^) 


setzt,  ferner 

^ = + 1]j  (§) 

= [cos (/■-«)  - 1 ] j a’  (^,) 

+ P.si"  ' 

Die  Functionen,  mit  welchen  hier  die  Differentialquotienten  vgn  J2  mul-  - 
tiplicirt  sind,  sind  dieselben,  die  im  vorvor.  Art.  vorkamen  und  in  Fiinc- 
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tioncn  der  excentrischcn  Anüiualic  verwandelt  wurden.  Es  crgiebt  sich 
daher  hier  sogleich 

(72)  ...  \K=Ma^{Z) 

I II  = M aa  {^)  + iVoa'  r 


Die  gegenseitige  Neigung  der  Bahnen  des  gestörten  und  des  störenden 
Planeten  muss  betritchllich  sein,  wenn  diese  Ausdrücke  wesentlich  merk- 
liche Störungen  enthalten  sollen. 


46. 


Die  Coefficienten  F und  G des  Ausdrucks  des  Art.  43  sind  leicht 
zu  erhalten.  Es  wird 


oder 


wo  g Überhaupt  die  mittlere  Anomalie  des  störenden  Planeten,  und  c 
die  mittlere  Anomalie  desselben  für  < = 0 bedeuten.  Da  die  Störungen 
in  Bezug  auf  g oder  c explicite  entwickelt  werden  sollen,  so  bekommt 
man  F durch  directe  DilTerenliation  von  T.  Es  ist  ferner  wegen 
r — r'  (1  -t-  ») 


aber  in  dem  Ausdruck  für  T kommt  r nur  in  den  DilTerentialquotienten 
von  J1  vor,  und  da  diejenigen  derselben,  die  in  T Vorkommen,  in  Bezug 
auf  r und  r'  homogene  Functionen  von  der  minus  ersten  Ordnung  sind, 
so  giebt  der  für  diese  Functionen  statt  findende,  längst  bekannte  Satz 
sogleich 

(74) G = ~ V - T 

Nachdem  man  nun  so  wdc  das  Integral  davon  berechnet  hat, 

bekommt  man  daraus  314),  durch  Verwandelung  von  tj  in  a,  und  hiemit 
wird  die  erste  (40),  wenn  man  darin  nur  die  Störungen  zweiter  Ordnung 
in  Bezug  auf  die  .Massen  aufnimmt. 


ndz  =f^ 


[31V„ 


(k 
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die  man,  wenn  man  will,  auch  wie  folgt  stellen  kann 

=/iTL<>"«+  »'’l  + (?)«*!  (76) 

Die  Grösse  ist  übrigens  schon  oben  angewandt  worden; 'die  Grös- 
sen und  werden  aus  der  Berechnung  derStörungen  ersterOrd- 

nung  erhalten,  und  zwar  die  erstere  durch  dirccte  Differentiation  und 
durch  mechanische  Erhebung  von  v ins  Quadrat  Es  ist  ferner 


und  daher 


■\us 


folat  ferner 


und  hieraus 


dl’ 


d<iw. 

dr 

dq 

dr 

/d.r»v.4 

dt 

df 

V dr  j 

“ V 

dq  ) 

dWo  _ 

dW^ 

di' 

dH« 

(Ol 

dr 

dq 

dr 

dq 

(» 

d*ir. 

> an 

d-i 

dU; 

an 

di,* 

Q 

dr 

dv 

(h 


Es  wird  daher  die  zweite  Gleichung  (iO),  wenn  wir  darin  auch  nur  die 
Störungen  zweiter  Ordnung  aufnehmen, 


Vi’lVA 

/’dH'o^  ae  sin;*]  andz 

X <»'/•  ) 

\ä^  ) r J r ) 

wo  wieder  und  aus  den  Rechnungen  der  ersten  Annähe- 

rung genommen  werden,  und  für  die  im  Art.  44  gegebene  Reihe 

angewandt  werden  muss.  Das  Product  kommt  schon  in  (75) 

vor , und  man  braucht  es  also  für  den  vorstehenden  Ausdruck  nur  mit 
der  Reihe  für  — - * zu  multipliciren. 


47. 

Ehe  ich  zu  den  Breitenstörungen  zweiter  Ordnung  übergehe,  will 
ich  die  Gleichung  (33)  weiter  entwickeln.  Es  wurde  schon  im  Art.  44 
bemerkt,  dass  diese  Gleichung,  so  weit  sie  dort  entwickelt  wurde,  zur 
Controle  der  Berechnung  der  Störungen  erster  Ordnung  dienen  kann ; 
entwickelt  man  sie  weiter,  so  kann  sie  auch  zur  Controle  der  Berech- 
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nung  der  SUirongen  der  zweiten  Ordnung  dienen.  Ja  man  kann  .sich 
derselben  ausschliesslich  bedienen , um  die  Längenslörungen  der  zwei- 
ten Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  zu  berechnen,  nachdem  man  die 
von  V durch  die  vorhergehenden  Ausdrücke  berechnet  hat,  fUr  welchen 
Zweck  man  alle  Glieder  dieser  weglassen  darf,  die  von  unabhängig 
sind,  da  man  gesehen  hat,  dass  Up  nur  von  den  Differentialen  von 
und  in  Bezug  auf abhängt. 

Die  Gleichung  (42)  giebt  strenge 

"h  cosy.  Vi(// 

Setzt  man  also 

P = (“J^) 

cosy.  \df  J 

SO  wird  fUr  die  Glieder  der  ersten  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen 

P =f 


welches  mit  dem  Ausdruck  (68)  ubereinstimmt.  Fllr  die  Glieder  der 
zweiten  Ordnung  setze  ich 


(77« 


^ , , anJz 

~di  ~ 

-I-  F'-n'dz  ■ 


■ Bv  - 

■ G'v'  • 


• D- 

C' 

-H' 


■ E 


wo  in  Bezug  auf  mehrere  störende  Planeten  die  ira  Art.  43  gemachte 
Bemerkung  gilt.  Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  dass 

(78) 


A'=m-T- 


wird.  Das  erste  Glied  muss  durch  directe  Differentiation  von  T erlangt 


werden,  das  zweite  bekommt  man,  wenn  man  im  Gliöde  T.- 


des 


Ausdrucks  (63)  für  A die  Anomalie  ^ in  e verwandelt.  Es  wird  ferner 


(79)  . B=V,  D=D,  E=E,  F'  = F,  G'  = G,  II‘  = H 
wo  allenthalben  der  Strich  Uber  den  Functionen  anzcigt,  dass  man  in 
denselben  in  « verwandeln  soll.  . Nachdem  hieraus  und  daraus 

dt 

durch  die  Integration  ermittelt  worden  ist,  muss  die  Gleichung  (33) 
betrachtet  und  verschiedenartig  aufgestellt  werden,  je  nachdem  man  sie 
nur  zur  Controle  gebrauchen,  oder  aus  derselben  die  Längenstörungen 
zweiter  Ordnung  direct  berechnen  will.  Für  die  Anwendung  zur  Con- 
Irole  stelle  ich  (3.3)  wie  folgt. 
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Entwickelt  man  diese , und  hebt  nur  die  Glieder  heraus , die  von  der 
zweiten  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  sind,  so  bekommt  man 

4 = t + + + (80) 

wo  linker  Hand  der  aus  (77*)  folgende  Werth  von  in  den  bei- 

den ersten  Gliedern  rechter  Hand  die  Störungen  der  Länge  und  des 
Radius  substituirl  werden  müssen,  deren  Berechnung  in  den  vorher- 
gehenden Artt.  erklärt  worden  ist,  die  beiden  letzten  Glieder  hingegen 
aus  einem  Product  und  einem  Quadrat  der  Störungen  der  ersten  Ord- 
nung bestehen. 

Eine  andere  Art,  diese  Controle  zu  erhalten,  beruht  auf  folgender 
Entwickelung.  Stellt  man  die  Gleichung  (33)  anfänglich  wie  folgt, 

log  (l  ,1^)  = log  (l  -I-  -I-  2 log (H-  v) 

und  entwickelt  diese , so  ergiebt  sich 

4 = + (81) 

Diese  unterscheidet  sich  von  der  vorhergehenden , dass  nur  Quadrate 
von  Störungen  erster  Ordnung  darin  Vorkommen , die  einfacher  zu  er- 
hallen sind  wie  Producte. 

Will  man  sich  hingegen  der  Gleichung  (33)  zur  directen  Berech- 
nung der  Längenslörungen  bedienen , so  muss  man  sie  wie  folgt  stellen 

und  bekommt  durch  deren  Entwickelung  leicht,  wenn  man  wieder  nur 
die  Störungen  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  aufnimmt, 

— 2d»/  — 2v.d^--l-3E’jdf (82) 

wo  wieder  die  beiden  letzten  Glieder  Product  und  Quadrat  aus  den  Stö- 
rungen erster  Ordnung  sind. 


48. 


Für  die  Breitenstörungen  sei 


dt 


= A"  — 

r A. 

* cos  I 


V -H  r 

CO.«  I CO.«  I 


(83) 
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wo,  wenn  melirere  störende  Planeten  vorhanden  sind , wieder  die  Be- 
merkung des  Art.  43  gilt.  Durch  dieselben  Schlüsse  wie  bei  den  vor- 
hergehenden Entwickelungen  wird  hier 

(84)  = 

wo  gleichwie  in  den  folgenden  Ausdrücken  U den  Werth  hat,  den  der 
Ausdruck  (61)  giebt.  Setzt  man  ferner 

(85)  y=QaV(^)cosi 

wo  Q durch  (62)  gegeben  ist,  so  zeigt  der  im  Art.  41  gegebene  strenge 
Ausdruck  für  U sogleich  an  , dass 

(86)  ff  =Y  + V 

ist.  Aus  demselben  Ausdruck  folgt  ferner  sogleich , dass 

(87)  C‘=  V 

ist.  In  Bezug  auf  D“  und  E"  ist  zu  bemerken,  dass  strenge  genommen 
jeder  dieser  Cocfficienten  aus  zwei  Theilen  besteht,  wovon  der  eine  mit 
cos  i und  der  andere  mit  sin  i multiplicirt  ist;  sondern  wir  diese  von 
einander  ab,  und  setzen 


D =D\  + D\,  E‘=E\+E\ 
so  giebt  die  Anwendung  des  Ausdrucks  (56) 

D”,  = - sin(ti) — fl  a cosi 

* acos^  \d£*J 

, pr*  • / ^ «sin/'  fdSi\  a /dSl\\ 

sm(<o-/')  COSI 

E.  = sin(fd — fl  cosi 

und  die  Anwendung  des  .\usdrucks  (57) 

& ö'i  = — 7^  Öo))(jzO 

'■  COs(/'-+-;r„-e„)  (^)  sini 

Eliminirt  man  erst  durch  die  Gleichung  (58),  so  wird 

ff,  = — — sin  [<u — f I a COS  i 

> a cos  <f  ^ 

. gr*  • , rv  ( ■ r/^dSlX  4 + 8«co8/‘+«*  /'dfl\i 

-H-r  -4- SHi  oi — /;  esm/(^) — ) cosi 

o'cosV  'M  ' \*/  cosif  \dr/\ 

r"  • / r.  i/dSl\  e»inf  /d£l\) 

^ i = — sm  fw — i ( -j- ) r{.  ) cos  1 

» o’cos*v  ' (\d6/  costf  \dr  J ) 

wo  wieder  alle  Coefficientcn  auf  endliche  Functionen  der  exccntrischcn 
Anomalie  hingeführt  werden  können,  und  zwar  kann  dieses  auf  zweier-' 
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lui  Art  geschehen.  Man  kann  entweder  den  gemeinschaftlichen  Factor 
sin(o) — f'j  für  sich,  und  die  übrigen  Factoren  auch  für  sich  auf 
Functionen  der  excentrischen  Anomalie  hinfuhren,  oder  jeden  Factor  der 
DiQerentialquoticnten  von  Jl  im  Ganzen.  Ich  werde  beide  Arten  ent- 


wickeln. 

Sei 

W = 

r ,1  + e*  + ie 

\dZ')  ^ cos  *7  \ (/*  / 

COS  *7‘ 

r /dfi\  re  »\nf  / 

cos *7  \~d(  / cos *7  ’ \ 

dSl\ 

~dr) 

so  wird 

D\  = PWcosi ; E'\ 

= P\\\  COS 

wo 

p — — gjn 

a cos  7 

{,0-n 

(88) 


Fuhrt  man  hier  die  oxcenirischc  Anomalie  ein,  so  ergiebt  sich 
/'  = c sin  f — e sin  -I-  sin  — f) 

11-  /I  \ . «sine  /d^\  < + «co8F  /< 

H = (1  — e COS«)  <r(:7^)  H r~  « I t“) i — or( 

\ ' \dZ*/  ■ cos*v  \ä(  / cos  *7  V 


H*.: 


. e sm  t 

-f-  — ar 

cos  ’lf 


. . . (89) 


jcns# 

cos  *(f  \d(  J 

Die  andere  Enlwickelungsart  giebt 

D\  = Qa*  cos  i-i-Q,a  cos  i + Q,  ar  cos  i 
^•=-  i + Q^ar  cos  i 

wo  0 wieder  durch  (62)  gegeben , und 

-H  y cos  (»;-♦-<)  — ie  cos  ij  — J e’  cos  (ij  — #)  H-  4 e cos  (;j  - 
Q,=  t-7j-\ — esin<  — 4e’sin2« 

+4e* sin {tj+e)-i-ie  siu  r,  — (I — }e*)  sin  (;^  — «)— |e sin  (»^ - 
ist.  Setzt  man  ferner 

Ä«r’  sin  f ' / r\  ( 

I a cos  ^ ' \dZ  / 

ir  pr’cos/’ 

n,  = — ^ — i-  .sifi  ,w — /.  ) 

• a cos*f/  * ' \ nZ  / 


■ (90) 


-2*)j 

-2f,l 


so  wird 

ß',  = — Ä',  cosiVr — 0]  sini  + Ä,sin(T — 6)sini 


sin,- 


COS  i cos  *7' 


(92) 

wo  die  Entwickelungen  wieder  auf  zweierlei  Art  ausgefühii  werden 


F,=  A’,  cos<ip  sin(;r — 0'  sini  -+-  AjCOSy  cos(,t — 0 sin. 
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können.  Setzt  man 


(93)  .... 

so  wird 


cose-t  I 

COS  *if  \dZ  ) 


(9i) K^  = PW  , A-,  = PW\ 

wo  P derselbe  Factor  ist  wie  vorher.  Ausserdem  wird  auch 


wo  0,  dieselbe  Grösse  ist  wie  oben,  und 


{0,=  — 4-fe’sinf  — 4esin2« 

cosV  ( » 

+i€sin(»^+*) — .J(1-»-2c*  sin»^+|csin(f; — t) — ^sin(^ — 2f)| 

Die  Neigung  muss  sehr  beträchtlich  sein,  wenn  alle  diese  Glieder  etwas 
Merkliches  geben  sollen. 


49. 

Für  die  CoelBcienten  der  zweiten  Zeile  des  Ausdrucks  (83)  ist 
sogleich 

(97)  = 

wo  die  DifTerentiation  direct  ausgefUhrt  wird.  Da  eine  homogene 
Function  von  r und  r von  der  minus  zweiten  Ordnung  ist,  so  erhält 
man  sogleich 

(98)  G"  = — {Y+iU} 

und  aus  dem  Ausdruck  (56)  verbunden  mit  dem  strengen  Ausdruck  für 
U des  Art.  41  ergiebt  sich 

fl"  = — . sin  — r a'  cos  i 

a cos  (f  • \dZäZ  J 

oder  nach  Einführung  der  excentrischen  Anomalie 

(99)  cos.' 

wo  Q wieder  durch  den  Ausdruck  (62)  gegeben  ist. 

50. 

Sondert  man  nun  in  dem  Ausdruck  (46)  die  Glieder  ab,  die  von 
den  Quadraten  und  Produclen  der  störenden  Kräfte  abhängen,  und 
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oimint  nuf  diese  iillcin  Rücksiclit.  so  wird 

'>"  = '^.  + (5)^  ('00) 

wo  dH„  durch  die  Integration  des  Ausdrucks  (83'  und  darauf  vorgenom- 
mene Verwandelung  von  in  t erlangt,  und  aus  den  Rechnungen 
der  ersten  Annäherung  erhalten  wird.  .\iis  dem  Ausdruck  (47)  erhalt 
man  ahnliche'r  Weise 


du 


ir ' 


('0') 


für  welche  ^ aus  den  Rechnungen  der  ersten  Annäherung  unmittelbar 
gegeben  ist.  Der  vorhergehende  Ausdruck  für  du  ist  indess  einfacher 
wie  dieser. 


^ G.  Entwickelung  der  Stnrungsfunction  und  der  DiRerential- 
quollenten  derselben  in  unendliche  Reihen. 

51 . 

In  vielen  bei  den  kleinen  Planeten  und  ausserdem  in  unserra  Son- 
nensystem vorkommenden  Fullen  kann  die  Rcihenentwickelung  der  StO- 
rungsfunction  und  ihrer  DitTcrcnlialquotienten  durch  die  Methode,  von 
welcher  ich  die  Hauptsache  in  der  »Entwickelung  der  negativen  und 
ungraden  Potenzen  etc.«  betitelten  .Abhandlung  gegeben  habe,  mitLeich- 
tigkeit  ausgefuhrt  werden,  und  ich  habe  diese  Methode  auch  schon  mit 
Erfolg  angewandt.  Sie  hat  aber  eine  Grenze , an  welcher  sie  aufhört 
bequem  zu  sein,  und  cs  ist  nicht  ganz  leicht  diese  Grenze  genau  anzu- 
gehen, ich  kann  nur  sagen,  dass  sic  bei  einem  VcrhUltniss  der  grossen 
.Achsen,  wie  es  für  die  Egeria  und  den  Jupiter  statt  findet,  noch  ohne 
Unbequemlichkeit  angewandt  werden  kann.  Es  kommen  aber  sowohl 
bei  den  kleinen  Planeten  wie  ausserdem  in  unserm  Sonnensystem  solche 
Werihe  dieses  Verhilllnisses  vor,  bei  welchen  die  Anwendung  der  ge- 
nannten Methode  nicht  mehr  angeralhen  werden  kann.  Ich  werde  daher 
hier  eine  andere  Methode  auseinander  setzen,  die  eben  in  diesen  Fallen 
die  kürzeste  zu  sein  scheint,  die  man  geben  kann.  Es  ist  dieses , abge- 
sehen von  den  kleinen  Änderungen,  die  die  Sachlage  erfordert,  die 
Methode,  die  ich  in  meiner  Pariser  Preisschrift  entwickelt  habe,  die  zwar 

Abliiiiill  a.  K.S.  Cci.d.W'itMDKb.  V.  10 
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io  Bezug  auf  den  einen  der  beiden  in  Betracht  koinmenden  Planeten  die 
Anwendung  von  mechanischen  Quadraturen  verlangt,  in  Bezug  auf  den 
andern  aber  die  Entwickelung  analytisch  auf  eine  sehr  einfache  Art 
giebt.  Jeder  CoefGcient  in  der  Reihenentwickelung  der  Störungsfunction 
hängt  eigentlich,  da  dieselbe  Function  von  zwei  veränderlichen  Grossen 
ist,  von  einem  doppelten,  bestimmten  Integral  ab,  durch  die  in  Rede 
stehende  Methode  wird  das  eine  dieser  Integrale  auf  einfache  Weise 
analytisch  erhalten,  und  nur  das  andere  muss  durch  mechanische  Qua- 
draturen ermittelt  werden. 


Ö2, 

Es  ist 

wo  wie  oben 

//  = cos  (/■-!-//}  cos  (/"-»-//')  + cos  J sin  (/■-+-//)  sin  (/" -I-//') 

a' 

« = T 

ist.  Berechnet  man  zuerst  die  Conslanten  k,  K,  k^  und  K^  nach  folgen- 
den Formeln, 

(102)  IcosJ  sin //' = fe  sin  A;  sin  77' = fc,  sin  A', 
l cos  77' = k cosA’;  cos/cosTT  = fe,  cos  A, 
so  erhält  man 

II  = cosfcosf  k cos  (77 — K)  -i- cos /'sin /"  fc,  sin  (77 — A,1 

— sin  f cos  fk  sin  (77 — A') -i-  sin /"sin /”fe,  cos  (77 — K^) 

und  wenn  man  hierin  die  excentrische  Anomalie  des  gestörten  Planeten 
sowohl  wie  die  des  störenden  cinfuhrt, 

(0  (t")  cosek  cos(77 — K)  — cose'.ek  cos(77 — A’j 

— cosf.ek  cos(77 — Kj+ee'k  cos(77 — K) 
+ cos«  sin«' cos9>'k,  sin(/7 — A,)  — sin«'.ecos<p'fc,  sin(77 — Ä,) 

— sin«  cos«'  costp  k sin  (77 — A)  -H  sin«.e'  cos^  k sin  (77 — A) 
-I-  sin«  sin«'  cos^  cos^'  fc,  cos (77 — A,) 

Aus  dieser  Entwickelung  und  mit  Zuziehung  der  Gleichungen 
— s=  1 — e cos  « ; 4 = 1 — c'  t^os  «' 

a * tf 

ergiebt  sich  leicht 
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wo 


y,  cos  f — |(?p  sin  t'  + j»,  cos  h' 


(103) 

# ' 


;>P=1  -4-a* — 2e  coss+e*  cos** 

—2a ee' k cos(/7 — Ä)+2o e k cos(// — K)  cos« — 2a e cos(f  kg\a[/I — K)  sin« 
/,=2a* e — iaek  cos{n  — K)  +iak cos(/7— if)  cqs« 

— 2acos^fesin(// — A’)sin« 

iJjSs — 2ae  cosqp' fe,  sin(/7— A,)-l-2a  cos^p cosy' ii,  cos(/7 — K^)  sin« 

+2a  costp  k,  sia{n — A,',  cos« 


;',=o*e* 

ist.  In  diesem  Ausdruck  von  sind  also  die  Coefficienten  , y,  und 
blos  Functionen  der  excentrischen  Anomalie  « des  gestörten  Plane- 
ten. y,  ist  constant,  und  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  Excentri- 
ciiat  des  störenden  Planeten. 


53. 


Ehe  ich  weiter  gehe,  will  ich  die  eben  entwickelten  Ausdrücke 
rur  und  /2g  auf  die  für  die  Berechnung  derselben  fUr  verschiedene 
Werthe  von  « geeigneteste  Form  hinfilbren.  Setzt  man  zuerst 


und 


p sin  P = 2o*  ^ 2a  k cos  (// — K) 

p cos  P—  2a  cos  qp'  k,  sin  (//  — A,) 


(104) 


/?,  = /■  sin  F 1 
= f cos  F I 


(105) 


wo  leicht  zu  erkennen  ist , dass  f nicht  die  wahre  Anomalie  wie  oben 
bedeutet , so  verwandeln  sich  die  vorstehenden  Ausdrücke  für  /2g  und  y, 
in  folgende 

/"sin  F=  2a  cosqp  cosqp'k,  cos(// — A,)  sioe-hp  cosP  cos«  — epcosP 
f cos  F=(2a*y  — p sinP)  cos«  — 2a  cosqp  k sin (77 — Ä)  sinc+  sinP 


und  hieraus  folgt 

/■sin(F — P)={2o  cos^cosqp'k,  cos(// — A,)  cosP+2acosqpksin(// — K)  sinP}  sin« 
-l-jp — 2o*ysinP|  cos«  — ep 

/■cos(F— P)={2acosqpcosqp'k,cos(// — A,)sinP — 2acosqpksin(/7 — A)cosP}  sin« 
-t-2o*  jCOsPcos« 

10* 
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Fuhrt  man  hierin  die  durch  die  folgenden  Gleicliungcn  zu  bestimmenden 
iionstanten  w,  U’,  und  H',  ein , zu  deren  leichterer  Berechnung  die 
CRden  Constanten  e und  V dienen, 

n sin  V = 2«cos(jpfe  sin(// — Ä 
t)  cos  V = 2«  cosy  cos  tf'kj  cos(// — A',  ; 
w sin  W=  p — 2a’  y sinf* 

IC  cos  IV' = V cos(F — P} 
sin  VV',=  i>  sin(V — P 
IC,  cos  VV,=  2u’  j cos  P 


(106) 


so  wird 
(107)  . 


f sin  (F — P)  tt’  sin(f-f-VV)  — ep 

fcos{F — P)  = IC,  cüs(z-i- VV'j) 


, Selzt  man  ferner 


(108)  fl  = 1 -I- «*  — 2«’c'= 

so  zeigt  sich  leicht,  dass 

(109)  ...  /„  = fl  — 2c  cosf  c*  cos’«  + f cosF 


wird.  Nachdem  man  also  ein  ftir  alle  Mal  die  Constanten  k,  K,  k,  und 
K^  aus  den  (102),  die  Constanten  p und  P aus  (104),  die  Constanten  ic, 
VV',  und  VV',  aus  den  (106),  und  die  Constanto  fl  aus  (108)  berechnet 
hat,  geben  für  jeden  beliebigen  Werlh  von  « die  Gleichungen  (107)  f 
und  Fund  die  Gleichung  (109)  Vermittelst  f und  F kann  man  aus 
den  (105)  ßg  und  y,  erhallen,  es  wird  sich  aber  weiter  unten  zeigen, 
dass  diese  nicht  gebraucht,  sondern  statt  dessen  f und  F in  allen  For- 
meln angewandt  werden;  man  braucht  daher  fig  und  y,  nicht  aus  fund 
F zu  berechnen.  Endlich  giebl 

(110) r,  = a’e’ 

den  CoefQcienlen  y,. 

54. 


Bekanntlich  kann  man  alle  Functionen  von  der  Form  wie  (103)  in 
zwei  Factoren  des  ersten  Grades  in  cos  «'  und  sin  «'  zerlegen,  deren  Co- 
efßcienlen  immer  reell  sind,*)  und  die  uugraden  und  negativen  Polen- 


*)  Die  allgemeine  Theorie  iier  Auflösung  der  Polyitomien 

X Ä + y»  cos  x-hyt  cos  ix  + y*  cos  3x  + ... 
sin  X [ jüft  cos  X cos2x  -I-  ...} 

in  Factoren  habe  ich  in  meiner  Pariser  Preisschrifl  vollständig  cnlwickelt. 
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zen  der  Quadratwurzeln  aus  diesen  Factoren  lassen  sich  verraillclst  der 
.^nfaagsgründe  der  Theorie  der  elliptischen  Functionen  leicht  in  Reihen 
ODlwickeln.  Sei  daher 

(t)*  = {C  — 7 cos(*'— 0))  {1  — 7,  cos(f— 0,)} 

.Multiplicirt  man  diese  Factoren  aus,  und  vergleicht  die  einzelnen  Glieder 
des  Products  mit  den  Gliedern  des  Ausdrucks  (10,3),  so  bekommt  man 
die  folgenden  Bcdingungsgleichungen 

y^=C-h  77,  sin  Q sin 

Y^  = q cos  0 -I-  7,  C cos  0,  . 

yj=qq,  cos(Q  + Q^) 

fio  — q sin  0 + 7,  C sin  Q, 

0 = sin  (0 0,) 

Der  letzten  dieser  wird  durch 

0,  = - 0 

Gnilge  geleistet,  und  hiemit  gehen  die  übrigen  Uber  in 

/o=  C — 77,  sin’O 

n = (7  + ?iC)cosQ!  

>'i  = 99i 

ßo  = {<I  — <hQ  S'bQ 

aus  welchen  man  C,  q und  7,  immer  so  bestimmen  kann,  dass  sie  alle 
drei  positiv  werden.  Der  zweiten  und  vierten  dieser  Gleichungen  leistet 
man  durch  die  folgenden  GnUge 

7 sinQ  = /J„-H;  7,C  sin0=fl 
7 cos  Q = y^  — 7 ; 7,  C cos  0 = 7] 
und  die  erste  vereinfacht  man , wenn  man 

C = /o  f 

setzt;  die  Auflösung  der  Aufgabe  ist  hiemit  von  der  Ermittelung  der 
Gleichungen  für  die  drei  neuen  Unbekannten  J,  7 und  S abhängig  ge- 
macht worden. 


öS. 

Die  Gleichungen  (112)  geben 

77,  C sin'0  = iA-*-i)  ^ 

und  hiemit  wird  die  erste  der  Bedingungsgleichungen  (111),  nachdem 
auch  für  C sein  obiger  Ausdruck  gesetzt  worden  ist. 
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{«) • • ir«-*-S)S='ßo-t-S)l 

Aus  den  Gleichungen  (1 1 2)  zieht  man  ferner 

qq^  C=ß^  + s)  l + (fl  — q)  q 

woraus  zufolge  der  dritten  der  Bedingungsgleichungcn  (11 1)  und  dem 
Werthe  y„  + S von 

ß)  % + i)rj  = ßo  — '/ 

folgt.  Die  Gleichungen  (1 1 2)  geben  endlich  noch 

(c) • (/i— = + 

und  aus  den  drei  Gleichungen  (a),  (6)  und  (c)  müssen  f,  q und  ^ermit- 
telt werden.  Die  Gleichung  (a)  giebt  schon  wenn  C bekannt  ist,  und 
der  Unterschied  zwischen  (a)  und  (6),  nemlich 

W (ro+ä)  (yj—ß 

giebt  q,  wenn  £ bekannt  ist;  es  handelt  sich  also  nur  noch  um  die  Ent- 
wickelung der  Gleichung  für  f.  Zu  dem  Ende  geben  (a)  und  (c)  leicht 

flo  + * (^0  + Ö f = (Ä  ■+■ 

^„-»-'2f=y,l 

woraus 

A*  * (Zo  + Ö f 7 

folgt.  Zieht  man  hingegen  die  Werthe  von  A ^ h — ■?  (“) 

und  (d),  und  substituirt  sie  in  (c),  so  wird 

i _ J'iri 
f ~ c 

Eliminirt  man  hiemit  das  Verhaltniss  von  zu  q~  aus  der  vorhergehen- 
den, so  wird 

(e) o = n*f— A’O'j  — f)  — — f)f 

die  Gleichung,  woraus  C bestimmt  werden  muss,  und  womit  die  Auf- 
gabe gelöst  ist.  indem  die  Gleichungen  (a)  und  (dj  £ und  q geben,  nach- 
dem f aus  [e]  berechnet  worden  ist.  Ordnen  wir  diese  drei  Gleichun- 
gen, so  werden  sie 

[ -1-  (Zo  — J'j)  -1-  i i/i  + ßa  — f — 1 A’Zj  = 0 

(/"y  • I + A^  ~ f)  s = ® 

I '/*  — /i>-/  + (yo  + C)  f/i  — = 
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56. 


Da  das  letzte  Glied  der  eben  gefundeneo  cubischeo  Gleichung  fur 
; negativ  ist,  so  hat  sie  gewiss  Eine  positive  Wurzel,  wenn  nicht  grade 
ist,  in  welchem  Falle  diese  Wurzel  gleich  Null  wird.  Da  die 
Excentriciiät  e des  störenden  Planeten  immer  klein , und  von  der 
Ordnung  e'*  ist,  so  ist  diese  positive  Wurzel  der  ersten  Gleichung  {fj  eine 
kleine  Grösse  zweiter  Ordnung,  die  in  eine  nach  den  aufsteigenden  Po- 
tenzen von  y,  fortschreitende  unendliche  Reihe  entwickelt  werden  kann. 
Berücksichtigt  man  hiebei  vorlhuBg  nur  die  erste  Potenz  von  y,,  so  er- 
giebt  sich 


? = 


A* 


i9) 


und  hiemit.  geben  die  beiden  anderen  {f)  mit  demselben  Grade  der  Ge- 
nauigkeit 


f = 


y.A 
y.*  + A 


^ y.’+A’ 


< V = 


(A) 

welches  alle  drei  immer  reelle  Grössen  sin^  md  von  welchen  £ stets 
positiv,  oder  wenigstens  nie  negativ  ist. 

Stellen  wir  die  Gleichung  (e)  wie  folgt 

und  bezeichnen  mit  a den  genauen  Werth  der  eben  annäherungsweise 
entwickelten  Wurzel  dieser  Gleichung , dann  ist  auch 

0 = ^ —t(yo  + o) 

y,  — o a v 0 ' f 

Der  Unterschied  dieser  beiden  Gleichungen  ist  durch  £ — a theil>> 
bar,  und  wird  nach  der  Division 


0 = i.  4 

Ordnet  man  diese , so  wird 

die  Gleichung,  welche  d'e  beiden  andern  Wurzeln  der  ersten  Gleiohung 
if)  giebk.  und  diese  haben  also  folgenden  Ausdruck 

S—  — i(yo  — ri)  ± i]/^(yo  + 0 — yj/’— 

Es  ist  für  unsern  Zweck  ausreichend,  in  dieser  Gleichung  blos  die  Glie- 
der niedrigster  Ordnung  zu  berücksichtigen,  und  wir  dürfen  daher  o— y, 
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in  Bezug  auf  y„  Ubergehen , und  im  letzten  Gliede  den  Ausdruck  (g)  von 
f fUr  a substituiren.  Hiemit  werden  die  obigen  Wurzeln 

^=  — ^\n±Y  ya—y\—t^o\ 

Da  aber  .P  nie  negativ  werden  kann,  so  muss  nothwendig 

sein,  und  die  cubisclie  Gleichung  (/)  hat  also  immer  drei  reelle  Wurzeln. 
Subslituirt  man  aber  die  beiden  vorstehenden  Wurzeln  derselben  in  die 
beiden  anderen  Gleichungen  {[) , und  behalt  wieder  nur  die  Glieder  der 
niedrigsten  Ordnung  bei , so  wird 

—M  + \ W + A*)  = 0 

woraus 

• ßa) 

hervorgeht,  also  f und  imaginär  werden.  Die  unter  [g)  gegebene 
Wurzel  der  Gleichung  (f)  fUr  f is't  dajjer  die  einzig  anwendbare. 


Ö7. 


Die  Ausdrücke  (j)  und  (A)  geben  in  vielen  Fallen  hinreichend  ge- 
naue Werthe  von  i und  g,  und  wo  dieses  nicht  statt  findet,  kann  man 
sie  leicht  genauer  entwickeln.  Substituirt  man  den  Ausdruck  lg)  fUr  ^ in 
das  zweite  Glied  der  ersten  Gleichung  (/),  so  bekommt  man  bis  auf 
Grössen  von  der  Ordnung  yi 


(113)  . . i 


A' 

r.*  + A 


(r.‘ +/».•) 


und  bis  zu  demselben  Grade  von  Genauigkeit  geben  die  beiden  an- 
dern (/) 

j _ Cf  _ c*f 

> * ß.  7?~ 

. CtTt-dl 

. - r.  ■' 

Fuhrt  man  hierin  die  durch  die  Gleichungen  (105)  bestimmten  Grössen 
f und  F ein , und  .setzt 

IX  = yj-*- 

(114) I 

\x'=  n — iXi  /V  sm  ’F 
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so  wird  zuerst  S = x sin’F,  und  man  kann  also 

C = Xo X (^  '3) 

berechnen.  Da  ferner 


y,  — S=X  cos  “F 

wird , so  bekommt  man  aus  den  obigen  Ausdrucken  fUr  { und  leicht 
fig  + i = fs'  sinF  , — tj  = f rj  cosF 


nachdem 


(?)’l 

v'= 


(116) 


gesetzt  worden  ist.  Substituirt  man  diese  Ausdrücke  in  die  beiden  ersten 
(1 12),  so  erhalt  man 


q siaQ  = fS'  siüFl 

qcosQ  = ftj'  cosFl 

Nachdem  man  also  x und  x aus  (1 1 4]  berechnet  hat,  ergiebt  sich  C aus 
(tlö);  nachdem  hierauf  l'  und  q'  aus  (116)  berechnet  worden  sind,  be- 
kommt man  q und  Q aus  (117).  Endlich  folgt  7,  aus  der  dritten  Bedin- 
gangsgleichung  (1 1 1 ) , nemlich 


9,  = t 

Diese  Formeln  haben  mir  bei  den  Anwendungen,  die  ich  in  den 
letzten  1 0 Jahren  von  dieser  Methode  gemacht  habe , immer  mehr  wie 
hinreichende  Genauigkeit  gewahrt,  und  es  ist  mir  kein  Fall  vorgekom- 
men, in  welchem  ich  die  Annäherung  hatte  weiter  (reiben  müssen. 


58. 

Man  kann  auch  q , und  Q unmittelbar  durch  ausdrUcken , und 
die  Formeln  werden  eleganter,  wenn  man  log  q und  log  q^  statt  q und  9, 
selbst  entwickelt.  Die  Gleichungen  (117)  geben 
tgO  = 7 Ig^ 

q^  = sin’F  -I-  cos’F 
woraus  auf  bekannte  Art 

Q = F+h1.sm2F+i  sin  4F  + ... 

log 9 = log/"  -I-  -F  logd'*  sin’F  -+-  cos’F; 
folgt.  Da  aber  und  z ’ bis  auf  Grössen  dritter  Ordnung  einander  gleich 
sind , so  geben  die  (1 1 6)  sogleich 
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f-’l'  _ C{x+x'\ 
f+1/  — ir 


oder  wenn  mau  die  Werthe  von  C und  z + z'  subslituirl, 

«W  _ . Xl.’  (ar.V.'  _ >Vj  ap 

s'+t  — r ^ tr  ^ r r 

Es  ist  ferner 

^'’sin’F-f-  »/'’cos’F  = I + 2 ^ (;[sin’F — x cos’F)  — (^)* 

also 

4-  log  (/’ sin’F -I-  cos’F)  = ß (j( sin’F  — /'  cos’F) 

— ^ (z  sin  *F  — / cos*F)’  — 1 

und  nach  der  Substitution  der  obigen  Werthe  von  x,  X »nd  C, 
ß ix  sin  >F  - X cos’F)  = ^’  + cos  2F 

— — cos  tF 

Die  dritte  Bedingungsgleichung  (141)  giebl 

log^j  = log7  + log  7, 

Setzt  man  daher 

log?  s=  log/'  + y 

so  wird 

log  9,  = log  ^j  — y 

Substituirt  man  nun  die  eben  entwickelten  Ausdrücke , setzt 

Q = 206265” 

und  nennt  m den  Modul  der  Briggischen  Logarithmen , dass  also 
log.  br.  TO  = 9.63778 . . 

wird  , so  ergiebl  sich 

r Q = F + X 

(119) J log-  br-  q = log.  br.f  + y 

[ log.  br.  9,  = log.  br.  ^ — y 

WO 

M 90  ^ ^ ^ ~ 

I y = ”» -1-  i)i|  COS  2F  — m j ^'^1’  — cos  4F 

bis  auf  Grossen  von  der  Ordnung  genau.  Die  erste  Bedingungsglei- 
chung (111)  gicbt  schliesslich 
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C = /o  »'s  ’O  

.\l$o  entweder  durch  diese  Ausdrucke , oder  durch  die  des  vor.  Art., 
oder,  wenn  es  nöthig  werden  sollte,  durch  die  strengen  Gleichungen 
des  Art.  45  bekommt  man 

(t)*  = {C  — 9 (*'  — Ö)}  {<  — 9,  cos (i  +0)}  . . (1 22) 

wo  C,  q,  9,  und  Q blos  Functionen  der  excentrischen  Anomalie  des  ge- 
störten Planeten  sind. 

59. 

Es  ist  besonders  nolbwendig , dass  die  in  den  vor.  Artt.  beschrie- 
benen Rechnungen  sorgfältig  controlirt  werden , da  sie  die  Grundlage 
aller  ferneren  Rechnungen  bilden.  Eine  scharfe  Controle  ist  auch  leicht 
zu  haben,  da  man  ^ unter  mehreren  Formen  darstellen  kann ; ich  werde 
zwei  .Methoden  zur  Controlirung  angeben.  Setzt  man 
cos  B sin  L = cosJ  s\n{f-t-II) 
cosBcosL=  cos  (/■-!- /7) 
sinB  = siiiJ  sin  {f-t- IT) 

wo  f wieder  die  wahre  Anomalie  des  gestörten  Planeten  bedeutet,  so 
wird 

(t)*  = (-0’  + “*©’-2“(t)  6)  oosBcosir+ir-L) 
wo  f die  wahre  Anomalie  des  störenden  Planeten  bezeichnet.  Um  aus 
dieser  Gleichung  ^ auf  die  einfachste  Art  zu  berechnen,  ist  es  am  zweck- 
mässigsten,  sich  der  folgenden  zu  bedienen,  die  ihr  GnUge  leisten, 
cosEcosE  =(^^  cos  B cos  (f +IT—L)  — a 
cosE  sinB'  = (;)  cosB  sin  (f +n  —L) 

bei  deren  Anwendung  man  die  BOgen  E und  E nicht  aufzuschrciben 
braucht,  da  sie  weiter  nicht  gebraucht  werden.  Um  B und  L aus  den 
obigen  Ausdrucken  berechnen  zu  können,  musste  man  f und  r kennen, 
deren  Kenntniss  in  den  vorhergehenden  Rechnungen  nicht  verlangt  wird ; 
allein  man  kann  diese  Ausdrücke  so  umformen,  dass  auch  hier  die  Kennt- 
niss von  f und  r entbehrlich  wird.  Fuhrt  man  die  excentrische  Ano- 
malie ein , so  wird  zuerst 
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Os\dL=  cos<p  cos  J cos//  sin^^-cosJ  sin //cos«  — ecosJ  sin// 
&cosL= — cos  (f  sin  //  sin  « -t-  cos  //  cos  « — e cos// 
ö'  = 0 IgJ  sin  L 

wo  ich  zur  Abkürzung  0 für  cos  It,  und  0'  für  sin  B geschrie- 
ben habe.  Setzt  man  hier  zuerst 

m sin  M = cos  J sin  II 
m cos  M = cos  II 

so  wird 

0 sin  (L — Af)  = (cos(|j  cosJ  cos//cos3/-4-cos(jp  sin//  sin3/jsin« 

0 cos{L — M]  = {cos<^  cosJ cos//  sin  3/  cos y sin// cos  Jf}  sin« 

+ ro  cos  « — em 
setzt  man  daher  ferner  nodi 

» sin  iV  = cos  qi  sin  II 
n cosN  = cos  f/'  cos  J cos  // 

(/  sin  G = n sin  (.V  — M) 
g cos  G = m 

g = n cos  'A — M) 

so  wird 

(0  sin  (L  — Af)  = g'  sin  « 
öcos(L  — Afj  = g cos(«-*-G)  — em 
[ 0'  = 0 tg  / sin  L 

und  nachdem  man  hieraus  L,  0 und  0'  berechnet  hat,  bekommt  man 
aus  den  folgenden 

cosE  cosE'  = 0 cosif +n' — L)  — n 
(124)  . . ■ cosE  sinE’  = 0 sin  (/* +11' — L] 

(I)  sin  E = ö’ 

Um  die  Controlc  zu  erlangen,  muss  man  für  jeden  in  Betracht  kom- 
menden Werth  von  «,  unter  Anwendung  eines  oder  mehrerer  Werthe 
von  «',  theils  durch  die  Ausdrücke  (123)  und  (124),  theils  durch  (122) 
die  entsprechenden  Werthe  von  rechnen.  In  der  Regel  reicht  man 
für  jeden  Werth  von  « mit  einem  oder  höchstens  zwei  Werthen  von  #' 
aus,  die  man  immer  so  wählen  kann,  dass/'  und  / leicht  berechnet 
werden  können.  Solche  Werthe  von  «'  sind  die  folgenden 
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f'  = 0 , wozu  /”  = 0 und  j = 1 — e'  gehören ; 

f = 90®  r = 9a<>+(p'  ^ 1 

f = 180“  „ f = 180®  „ = 1 + e' 

i = 270®  „ /"  = 270®— 9',,  ^ = 1 

und  unter  diesen  wird  man  denjenigen  oder  diejenigen  wählen,  welche 
in  Folge  der  Werthe,  die  Q hat,  die  etwa  begangenen  Rechnungsfehler 
am  meisten  hervortreten  lassen. 


60. 

Die  zweite  Art  der  Controle  besteht  in  Folgendem.  Durch  die  Glei- 
chungen (102),  (104)  und  (106),  indem  man  die  Grössen,  die  .sich  auf 
den  störenden  Planeten  beziehen,  mit  denen,  die  dem  gestörten  zukom- 
men, vertauscht,  rechne  man  neue  Werthe  der  durch  diese  Gleichungen 
bestimmten  Constanten,  und  hiemit  für  einige  wenige  Werthe  von  e,  die 
man  im  ersten  Quadranten  gleichförmig  vertheilen  kann , aus  (1 07), 
(108),  (109)  und  (110)  die  entsprechenden  Werthe  von  /,  F und  die 
ich  mit  f,  F‘  und  bezeichnen  will.  Dadurch  bekommt  man 

= — f cos{e  — F') -I- e*  cos  (125) 

Substituirt  man  nun  hierin  nach  und  nach  alle  Werthe  von  f,  die  man 
bei  der  Berechnung  der  Coefßcienten  von  (122)  angewandt  hat,  und  in 
diese  Einen  oder  zwei  der  Werthe  von  t,  die  für  die  Berechnung  der 
CoefQcienten  von  (125)  gedient  haben,  so  bekommt  man  wieder  eine 
vollständige  Controle  für  die  Richtigkeit  dieser  Coefßcienten  Da  ich 
diese  Methcde  der  im  vor.  Art.  erklärten  vorziehe,  so  will  ich  alle  dazu 
gehörigen  Formeln  vollständig  hinschreiben.  Zuerst  rechne  man  die  Con- 
stanten  k',  K,  k\  und  K^  aus  den  folgenden  Ausdrücken 

k'  sin  K'  = cos  J sin  II ; fe',  sin  A”,  = sin  II 
k cos  A"  = cos  /7 ; k\  cos  K\  = cos  J cos  II 
und  sodann  die  Constanten  p',  P,  w,  W',  ir',  und  W',  aus  den  folgenden 
p siaP  = 2 — 2afe'  cos(//' — A') 

p cos P = 2n  cos g>  k\  sin  (77' — K\) 

V sin  V"  = 2a  cos  tp'  k sin  {II — K') 
v'  cos  F'  = 2acosqpcos^'k',cos(//' — K\) 
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w sin  W — p'  — 2 j sin  F 
w cos  W = V cos(V' — F) 
w\  sin  W,  = V sin(F — F) 
w\  cos  W,  = 2 y cos  F 
endlich  die  Conslantc  F durch  folgenden 

fl'  = 1 -t-  a»  — 2e* 

in  welchen  Ausdrücken  a dieselbe  Bedeutung  hat  wie  oben , dann  be- 
kommt man 

f sin  (F’ — P')  = w sin  («'-!- W)  — e'p 
f cos(F' — F)  = ic',  cos(*'+W',) 
die  f und  F'  geben , und  es  wird 

= fl'  — 2a' e'  cos«'  + o’e'*  cosV  ef  cosF' 
welches  die  für  den  Ausdruck  (125)  erforderlichen  CoelBcienten  sind. 

61. 

Im  § i ist  gezeigt  worden , dass  man  fitr  die  Berechnung  der  Stö- 
rungen der  Entwickelung  der  Grössen 

©KJ)’“"'©’  ' 

bedarf,  und  in  Bezug  auf  e'  lässt  sich  nun  die  Entwickelung  dieser  Po- 
tenzen von  auf  folgende  Art  ausfuhren.  Sei 
A = C — q COS(e' — Q] 

B = 1 — y,  cos  («'-»-  (?) 
dann  wird  vermöge  der  Gleichung  (1 22) 

und  setzt  man  ferner 

A~*  = a,^“’  + 2o/"'  cos(«' — (?)  + 2o,*“*  cos2(«' — Q)  •+■  etc. 
so  kann  man  die  Coefficicnten  dieser  unendlichen  Reihe  auf  vielerlei 
Arten  erhalten.  Es  ist  indess  nicht  meine  Absicht,  alle  diese  Entwicke- 
lungsarten hier  anzugeben,  da  viele  derselben  sich  lUr  die  rechnerische 
Anwendung  nicht  eignen , sondern  ich  werde  blos  Ein  leichtes  und  in 
der  Anwendung  sicheres  Verfahren  augeben , und  zwar  dasjenige , wel- 
ches dem  analog  ist , welches  ich  in  der  lEntwickelung  des  Products 
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etc.«  betitelten  Abhandlung  gegeben  habe,  und  welches  mit  einer  gerin- 
gen .Abänderung  auch  schon  in  meiner  Pariser  Preisschrifl  vorkommt. 
Wendet  man  dieses  Verfahren  auf  die  Form  von  A an,  so  findet  man 
leicht,  dass  die  Rechnung  wie  folgt  geführt  werden  muss.  Sei 


dann  wird 


oder  il. 


r*  ___  + » — i q 

X = F ^ 

‘ t A(i-I)  C 

(>i  + «-»)  («-■) 
i 

i — ii  + 1 yt  + 1 


ay 


, w _ „ w 


w 


I») 


“o'  ■ • Pt  P»  • • • • Pi 
Um  die  nach  diesen  Formeln  berechnen  zu  können,  muss  man  für  den 
grössten  Werth  von  i,  welcher  in  Betracht  kommt,  anderweitig  be- 
rechnen , und  man  Bndet  leicht , dass  die  Grenze , wonach  y.  bei  stets 
wachsendem  t hinstrebt. 


r,  = sec  Hz 

ist,  wenn 

smx  = ^ 

gesetzt  wird.  In  vielen  Fallen  ist  die  Anwendung  dieses  Grenzwcrthes 
jedoch  nicht  hinreichend  genau,  und  dann  rechnet  man  am  sichersten  y. 
Ihr  den  grössten  Werth  von  »,  welcher  in  Betracht  kommt,  durch  fol- 
genden Kettenbruch,  welcher  übrigens  auch  allgemein  gültig  ist. 


<-9i 

)- 


wo'  nicht  mit  zu  verwechseln) 


i-lj 

< — elc. 


Pi  = 


tgHz 


»fS-nj 

(»->-»)  (*— ) te«.  „ 

Mi+J)((+8)  ‘O  TZ  . 

etc. 


9i  = 


(U  + n)  (H+*-n) 

4 (1+4)  (.+«) 

(»i-l-H-«)  (a<H-4-n) 

4(i+S)  (i+4)  *6  TZ 

etc. 


von  welchem  man,  wenn  t nur  nicht  ganz  klein  ist,  mit  den  ersten  Glie- 
dern stets  ausreicht.  Man  muss  ferner  den  Werth  von  besonders 
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berechnen.  Bezeicimel  man  allgemein  mit  M (o,  b)  das  arilhmetiscli- 
geometrischc  Mittel  aus  den  Grössen  a und  b,  so  wird 

= 

oder  welches  diesem  gleichkomml, 

(127)  . . . = .. 

' ' ® ji( V ä<^  cos(*5*-ir; , V 

Aus  aj'*  bekommt  man 

= 

und  hieraus 



u.s.w.  Man  kann  auch  aus  «o*’*  durch  folgenden  Ausdruck  erhalten. 
(130) «0**’=-; — ; “V"-T-n— 

C'+l« -äCj  p,  +l«'p,  p, 

u.  s.  w. , die  alle  leicht  aus  der  Form 


A = C — q cos  (f' — Q] 


folgen.  Es  kann  zuweilen  dienlich  worden,  einen  Einzelnen  der  o Coef- 
ßeienten  für  sich  berechnen  zu  können , und  hiezu  wird  die  folgende 
langst  bekannte  Reihe  zweckmassig  angewandt. 


(131)  . . «/"’  = E 


j n — J n n — i . B — 4 n.n-l-t 

4 *i+<\4cos//  4.4  ' 1 + 4 i+4  \i  cos;('y 

n.B+i.n  + t /sin»j/y  I 

i.*.6  i+(.i+J.i  + j V*  co»z/ 


wo 


ist. 


Wenn 


COS/ 


y n.n  + J.n+4...i»+i  i — 1 

s . ♦ ö ...  *<  {Ccos/;" 

< 1 ist,  so  convergirt  diese  Reihe;  wenn  aber  diese 


Ungleichheit  nicht  erfüllt  und  zugleich  i eine  grosse  Zahl  ist,  so  gehört 
sie  in  die  Classe  der  halbconvergirenden  Reihen. 


02. 


Für  die  Berechnung  der  Storungen  der  ersten  Ordnung  in  Bezug 
auf  die  Massen  braucht  man,  wie  aus  den  vorhergehenden  §§  zu  er- 
also  die  n/'*  und  und  erst  in  den  For- 
meln , die  zur  Berechnung  der  Störungen  der  zweiten  Ordnung  dienen, 
tritt  ein,  weshalb  nur  bei  diesen  die  Kenntniss  der  a/*^  nothwendig 


sehen  ist,  und 
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wird.  Da  nun  aus  dieser  Ursache  eine  geringere  Anzalil  der  er- 
forderlich Avird,  und  man  diese  auch  nur  niil  wenigeren  Dccimalen  zu 
kennen  braucht,  wie  jene,  so  pflege  ich  sie  nicht  durch  die  vorstehenden, 
Formeln  direct,  sondern  aus  den  «/**  zu  berechnen,  aber  auch  die  «j* 
rechne  ich  nicht  direct,  sondern  auch  aus  den  welches  geschehen 


kcinn,  ohne  von  der  Genauigkeit  etwas  einzubussen.  Die  Methode  des 
vor.  Art.  brauche  ich  demnach  nur  fUr  n = 3,  und  will  die  Formeln  des- 
halb hier  für  diesen  Fall  besonders  ausschreiben.  Ks  ist  zu  berechnen 

g_ 

■ C 


— F l‘-J-  ± 


„der  ;i  = 

(lucr  A.  — \c; 


1 


p/”  = 

wo  F.  von  dem  grössten  VVerthe  von  i bis  zu  i = 1 , und  X.  von  dcmsel- 
S>en  bis  zu  ( = 2 berechnet  werden  muss.  Es  wird  dann 

,(«) 


“i  — “o  Pi  Pi  • 


•Pi 


aj’*  wird,  wie  im  vor.  Art.  gezeigt  wurde,  aus  berechnet,  welche 
letztgenannte  Grösse  also  vorweg  berechnet  werden  muss.  Im  Ketten- 
bruch 


(<) 


»«  tz 

' ' * “Pi 


< — etc. 


worden  fUr  »=  3 die, Ausdrücke  der  einzelnen  Glieder  die  folgenden: 


lg  Hz 


Pi  'S  tZ  • Vi  — * (i+()  (j+j) 

- ^ • s l**'*'*'  !?!’■*■')  ts*4-y 

i — «(i+ä)(i+8)  'S  TZ  . *i  — 4 jj  + 3)  (j+4)  TZ 

etc.  etc. 


lind  es  ist  wie  oben  sin  ;f  = ^.  (* 

Die  constanten  Coefficienten  der  vorstehenden  Ausdrücke  für  Fi 
und  l führe  ich  hier  bis  zu  i = 30  an.  Setzt  man  ftlr  « = 3 

t 


{*  Wenn  die  Reihe  der  zu  berechnenden  a/**  lang  ist,  so  kann  naan  durch  diesen 
Kelteobruch  mehrere  y,-  zur  Controle  rechnen. 

Akk«o<il.  d.  K.  S.  Ge»,  d.  WitMuteb.  V.  ^ ^ 
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r,  = ö,  i = ,,,  (|)* 

so  sind  für  die  nel)enslelienden  VVertlie  des  Index  i die  I.ogarillimen 
dieser  Coeflicienlen  die  folgenden : 


.30, 

, 9.7061486  j 

9.397.3633 

13 

9.7132104 

9.3963862 

29 

9.7063940  ! 

! 9.3973387 

14 

9.7142100 

9.3961466 

28 

9.7066368 

9.3975090 

13 

9.7153604 

9.3958470 

27! 

' 9.7069.389 

9.3974758 

12 

9.7166988 

9.3934634 

26 

9.7072432 

9.3974386 

11 

9.7182732 

9.3949688 

25 

9.7073702 

9.3973968  ' 

10  ' 

9.7201593 

9.3943052 

24 

9.7079249 

9.3973423 

9.7224511 

9.3933914 

2.3 

9.708.3100 

9.3972958  ' 

8 

9.7252989 

9.3920843 

22 

9.7087298 

9.3972344 

7 . 

9.7289332 

9.3901147 

21 

9.7091892 

9.3971638  I 

6 I 

9.73.37321 

9.3869446 

20 

9.7096939 

9.3970820  [ 

9.740.3627  ! 

9.3813407 

19 

9.7102510 

9.3969866 

4! 

9.7301223 

9.3699113 

18 

9.7108692 

9.3968743 

3 

9.7639168 

9.3399481 

17 

9.7113591 

9.3967409 

2 

9.7958800 

9.1938200 

16 

9.712.3340 

9.3965807 

1 

9.8730613 

Bei  vielen  dieser  Coeflicienten  reicht  man  gewöhnlich  mit  Logarithmen 
von  fünf  oder  vier  Decimalen  aus. 


Setzt  man  für  einen  Augenblick 

z = 

wo  c die  Grundzahl  der  natürlichen  I.ogarillmicn  bedeutet,  so  wird 
liekanntlich 

2 cos  I (f  — Q]  = ^ 

Es  wird  also 

(«) A = G — }^  (z  + y) 

und  die  unendliche  Reihe  wird 

A~"  = 2.  «/">  z* 

wo  die  Summirung  von  « = — oe  bis  t = + ac  ausgedehnt  werden 
muss.  Durch  die  Diflerentiation  bekommt  man  aus  die.sen  Gleichungen 

(u) . .. 
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•9  V / 1 (>*■♦•*).•  »»9  V'  («♦*)  i— < nq  « v’ • (»)  »— < 

7^(1 i)«,  z=-f^a.  . z — -r-^«  ^ =z^ta  ‘z 

4 \ * / • k 1-1  4 I4.|  * 

hieraus  folgt  sogleich 

('»*) 


und  wenn  man  n = I setzt, 

(()  j ( (»)  Ul  I 

“i  — 1“  . — « .1 

Durch  diese  Gleichung  kann  man  leicht  und  sicher  von  den  zu  den 
«-*'*  Ubergehen,  mit  der  Ausnahme  jedoch,  dass  sie  gar  nicht  giebt, 
dieser  Coefficienl  muss  daher  jedenfalls  durch  (I  26)  oder  (427)  berech- 
ne! werden.  Ich  lasse  übrigens  nicht  unerwähnt,  dass  die  Umkehrung 
der  Gleichung  (128),  verbunden  mit  der  Gleichung  a,  **  = «„***  ;),***, 

«0  =U“o  — 7«i 

und  überhaupt 

«0  =^“o  — 9«i 

giebt,  woraus  berechnet  werden  kann,  wenn  etj’^  gegeben  ist,  wozu 
unter  Umständen  der  .\usdruck  (131)  dienen  kann.  Das  oben  beschrie- 
bene Verfahren  ist  indessen  vorzuziehen. 

Um  Gleichungen  zu  erhalten , durch  welche  man  die  aus  den 
berechnen  kann,  nehme  ich  die  vorstehenden  Gleichungen  (a)  und 
{a"j  vor,  die  leicht  in  folgende  umgewandelt  werden  können. 

n n+%  IH-« 

nA"«  = nCA~«  — \nq  (z  + A * 

= i»9  (*  — t) 

Addirt  und  subtrahirt  man  diese,  so  erhält  man 

n ja”"  m-1  m-« 

nA  i -I-  2i  ' = nCA~  * — nq^  A * 

n — « n-H 

nA**s  — 2z  - = nCA“  * — nq  z A * 

und  wenn  man  hierauf  die  Reihen 

n ti  + a (!»+>} 

A * = A s = ^a-  l 
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eben  so  anwendet  wie  oben , so  wird 

= nC«, *"'*’**  — 

(» — 2i)  K,^"^  = «6'«.'"'*’**  — nqa’*^' 
oder  wenn  man  in  der  zweiten  dieser  i in  i + 1 verwandelt, 

(fl — 2i — 2)  « = tiLu  . — nottj 


Eliminirt  man  aus  dieser  und  der  ersten  vorstehenden  wechselsweise 
« und  f/***’ , so  bekommt  man 


("■►>)  ^ 

Ui+n)  C 

(*) 

(8i-»+2)  q 

(«) 

t 

" (C*-»*) 

(t 

t 

« 

t-l-l 

("-*■») 

(Ji+n-S)  » 

(") 

(ii-M)  C 

(«) 

t 

- (C*-»*j 

“.-1 

n (C*-»*) 

«. 

die  beide  zu  dem  beabsichtigten  Zwecke  dienen  können , und  von  wel- 
chen die  erste  die  vortheilhaftcre  ist.  Schreibt  man  in  dieser  i — 1 statt 


t,  multiplicirt  sic  mit  und  zieht  sic  von  der  zweiten  ab,  so  bekommt 
man 


A («+»  2i>.n  <>•) 

C "i-i 


die  die  Coefßcienten  «/*'*’*’  giebt,  wenn  von  denselben  ausser- 

dem gegeben  ist.  Durch  blose  Umstellung  erhalt  man  aus  (1 .32) 

in+l)  (ii+I)  « (|_()  («) 

“ = “ . ^ . 


welche  zu  demselben  Zwecke  dient,  aber  verlangt,  dass  und  «,'*'*'** 

durch  anderweitige  Ausdrucke  gegeben  seien.  Diese  bekommt  man  je- 
denfalls durch  die  zweite  der  obigen  Gleichungen  wie  folgt, 

(n+Jl  _C_  W_ 

"o  — C*-9*  “ 

„ ("+»)  « „ («) 


("-»>  9 „ 1») 
» IC*-»’)  "• 
(n-i)  C 


, (») 


C*-»*' 


"IC*-»*)  “1 


die  man  durch  folgende  Umstellung  vereinfachen  kann, 

(A)  «-*  (II) 

(•+S)  (n+8)  n. 

“o  + «1  = c::^ 

(n)  n-J  («) 

(n+8)  (w+2)  _ o.  - — 

“«  > cTi 


bei  deren  Anwendung  man  den  Umstand  benutzen  kann,  dass  C — q und 
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C + q schon  von  der  Berechnung  von  vorhanden  sind, 
werden  diese  Gleichungen 


(3)  1») 

l«. 

«0 

+ «1 

C-q 

!») 

“0 

(J)  13) 

- 1«. 

“1 

(fl) 

4 (<-4)  ' (#) 

* 

_ €% 

3»  i-I 

(3)  . ISI 

«,  -1-  1 n, 

C-q 

(5)  . IS| 

“«  - 

C+g 

IJ) 

(7) 

= a 

i-S 

4 (1-0  (Ä) 

Ct 

■ 

59  ^1-1 

Für  « = 3 


(133) 


Diese  Formeln  dienen  fur  den  Fall , dass  man  die  ErmiUelung  der  a,*’’ 
Dicht  direct  durch  die  und  die  übrigen  dabei  in  Betracht  kommenden 
Ausdrücke  berechnen  will.  Will  man  aber  dieses  Verfahren  anwenden, 
so  ei^iebt  sich  durch  (Ü9  oder  (130). 


C4. 

Das  vorstehende  Verfahren  lässt  sich  ohne  Veränderung  auch  auf 
den  Factor  B von  anwenden , wenn  man  in  allen  Formeln  1 statt 
C und  9,  statt  >/  schreibt.  Multiplicirt  man  nach  diesen  Entwickelungen 
die  beiden  Factoren  A • und  B • mit  einander,  so  hat  man  die  Ent- 
wickelung von  in  Bezug  auf  r“  erhalten.  Es  ist  jedoch  von  ent- 
schiedenem Vorthcil,  diese  Multiplication  aufzuschieben,  und  erst  dann 
vorzunehmen,  wenn  auch  die  Entwickelungen  in  Bezug  auf  e erhalten 
worden  sind.  Diese  müssen,  wie  schon  oben  angeführt  ist,  durch  me- 
chanische Quadraturen  erlangt  werden,  und  man  muss  daher  in  Bezug 
auf  f den  Umkreis  in  eine  angemessene  Anzahl  von  gleichen  Theilen 
Iheilen , für  jeden  diesen  riieilpunktcn  entsprechenden  numerischen 
'Verth  von  t erst  die  numerischen  Werthe  von  9,  9,,  C und  Q rechnen, 
und  dann  aus  den  drei  ersten  dieser  Grössen  die  oder  mit  bestimm- 
teren Worten  die  und , wenn  auf  das  Quadrat  der  Massen 

Rücksicht  genommen  werden  soll,  auch  die  nt/’’.  Unterscheiden  wir 
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jetzt  diese  verschiedenen  numerischen  Werthc  von  r,  nennen  irgend 
einen  beliebigen  derselben  r.,  versehen  alle  mittelst  dieses  Werthes  von 
f berechneten  Grössen  mit  dem  Index  x,  und  setzen  eftt 


V'  = cos  {Qx  — f,) ; V* 
(I3i)  . , ' '■* 

= rt'*^  cos  2(0,— f,);  Y‘ 

y;.  = «^;;’cos3(o,-f,);  y;_ 

etc. 

dann  wird 


= « sin  (0,  — f,) 
= «‘"’sin2(0,  — f,) 
= sin  3 (0,  — f,) 
etc. 


^ -I  = y'  -I-  2 y^^cos  {t — f)  -+-  2 Ij  ^ cos  2:>’— f)  + ^ 1 j . cos  3(e‘— «)  +. . . 

-1-2y*  sin(f' — f)-l-2y'  sin2(t' — #)-|-2y'  sin3(^ — f)+... 

und  die  mechanische  Quadratur  muss  nach  und  nach  auf  die  y^_,  auf 
die  y|  , etc.  und  auf  die  y|  , etc.  angewandt  werden.  Es  scheint , als 
durfte  man  in  den  vorstehenden  Ausdrücken  f und  bez.  f,  gleich  Null 
machen,  allein  dieses  ist  nicht  der  Fall,  denn  man  kann,  wenn  man  dieses 
thut,  in  gewissen  Fallen  durch  die  Anwendung  der  mechanischen  Qua- 
dratur auf  diese  Grössen  ganz  andere  Coeflicienton  bekommen  wie  die, 
die  man  haben  will.  Die  EinfilhrUng  von  f und  bez.  f,  in  die  vorslcben- 
den  Ausdrücke  gewahrt  aus.serdctn  noch  Vorlhcile.  Die  0,  bewegen 
sich  durch  den  ganzen  Umkreis,  wahrend  die  Bögen  0,  — f,  qghe  die 
constanten  Bögen  W -t- P oder  IV, -t-P  der  Ausdrücke  (106)  zum  Mit- 
telwcrlh  haben,  und  sich  nur  von  einem  gewissen  Maximum  bis  zu  einem 
gewissen  Minimum  ausdehnen,  welche  Grenzwerthe  sich  oftmals  nur 
ein  paar  Grade  vom  Mittelwerth  entfernen.  Die  daraus  folgenden  Werthe 
von  y'^  und  y*  sind  daher  für  die  verschiedenen  Werthe  von  x,  die 
Vorkommen,  geringen  Schwankungen  unterworfen,  und  alle  Quadra- 
turen gestalten  sich  gleichförmiger  und  regelmassiger. 


03. 

Die  Anzahl  der  Theile,  in  welche  in  jedem  besondern  Falle  der 
Umkreis  zu  thcilen  ist , kann  im  Voraus  durch  eine  nie  trügende  Regel 
nicht  mit  Bestimmtheit  angegeben  werden,  man  muss  sich  nur  davor 
hüten,  dass  man  diese  Anzahl  nicht  zu  klein  nimmt.  Ein  wenig  ( biing 
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uud  Hrrahning  in  dieser  Sache  giehl  aber  schon  den  L'berblick,  der 
uölhig  ist , um  die  passende  Anzahl  zu  Anden , um  so  mehr  da  man, 
wenn  nicht  die  Formeln  zu  vveitlauAig  werden  sollen,  keine  grosse  Aus- 
wahl hat.  Am  einfachsten  werden  die  Formeln,  wenn  man  den  Umkreis 
durch  eine  Zahl  theilt,  die  eine  Potenz  von  2 ist,  hierauf  folgen  bei  mög- 
lichst nahe  gleichen  Werthen  die  Theiler,  die  aus  dem  Product  einer 
Potenz  von  2 in  die  Zahl  3 bestehen,  u.s.  w.  Der  Theiler,  der  in  der 
vorliegenden  Aufgabe  am  hauAgsten  der  zweckmüssigslo  ist,  ist  die  Zahl 
tC,  es  können  jedoch  Falle  Vorkommen,  wo  man  mit  der  Zahl  12  aus- 
reicht, auch  sind  Fälle  vorhanden,  wo  die  ersigenannte  Zahl  nicht  aus- 
reicht, und  man  daher  eine  grössere  Zahl  wählen  muss.  Man  kann  in 
diesen  Fällen  die  Zahl  2i,  und  wo  diese  nicht  ausreicht,  die  Zahl  32  wäh- 
len.*) Ich  will  für  diese  vier  Theilungen  die  Formeln  hier  anfuhren. 

Die  periodische  Function  überhaupt,  deren  Entwickelungscoefü- 
cienten  man  durch  die  mechanische  Quadratur  berechnen  soll,  will  ich 
y nennen,  und  die  EntwickclungscocfTirienten  selbst  mit  Cy  und  $y  be- 
zeichnen, so  genommen,  dass  nach  der  Entwickelung 


V = Tt'o  -1-  cosz  -I-  Cj  cos  2f  -I-  Cj  cos  3e  -l-  .. . 

-I-  s,  sin  f -I-  *,  sin  2<  -h  s,  sin  3f  . 

werde,  mithin  negative  Werthe  von  t ausgeschlossen  sind. 

1)  Wenn  man  den  Umkreis  in  12  Theile  theilt,  so  muss  man  für 
nach  und  nach 

= 0 , f,  = 30“,  f,  = 60“,  . . . z„  = 330" 
annebmen,  und  die  numerischen  Werthe  von  F,  die  zu  diesen  Annahmen 
gehören,  berechnen.  Bezeichnet  man  diese  mit 

y».  y,.  y,.  y» 

so  bekommt  man  hierauf  die  CoefAcienten  cy  und  Sy  durch  folgende  Aus- 
drücke. Sei 

(0.6)  = y„  -♦-  i,  (!)  = i'o  y«  , 

( 1 .7)  = y, -I- ij  (4-)  = yi  — ^7 

(2.8) =  y,-i- y,  (I)=y,-y, 


dann  wird 


(5.1 1)  = y„  (t*t)  — ys  yu 


*)  Für  die  Jupiterstöningcn  der  Pallas  z.  B.  reicht  die  Zahl  31  aus. 
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3 (Co+2c,i  = (0.6)  + (2.8)  + (i.  10) 
3(c„-2c.)  = (1 .7)  ■+.  (3.9)  + (5.11) 

3 (c,  + c,)  = (0.6)  — ji'2.8)  + (4.10)}  sin  30* 
3 (c,  - c,)  = j(1 .7)  + (5. 1 1)}  sin  30»  - (3.9) 
3 («,  + *,)  = j(l  .7)  — (Ö.M)j  cos  30» 

3 (*,—  *«)  = 1(2.8)  — (4.10)1  cos 30» 


3 (c,  -t-  cj  = (g)  + f(.J)  - (,V)|  sin  30» 
3(c,-cJ  = j(4.)-(W)l  cos  30» 

— (t)  (I)  + (rr) 

3 (s,  + *,)  = l(i)  + (.^)|  sin  30»  + (I) 

3 (*i  *5)  = |(-|)  + (T*y)  i cos  30» 

6*,  =(+)-(i)  + (^^) 

2)  Wenn  man  den  Umkreis  in  16  Tlieile  tlieilt,  so  wird 
f„  = 0,  a,  = 22»30',  <,=  45»,...f,j=  337»30' 

, und  die  dazu  gehörigen  VVerdie  von  Y sind 

y y y v 

^01  '1  * •••  ij5 

Sei  DUD 


(o-8)  = y„+y, 

( 1 .9 ) = y,  -I-  y, 

(2.10) =y,+  y,„ 


(i) 

(+)=y,->; 

(A)  = ^ j — ^10 


('^■<5)  = y,  + y„  (tV)  = y,  - y„ 

(0.4)=  (0.8)  +(4.12)  (0.2)  = (0.4) + (2.6) 

(1.ö)=  (1.9)  +(5.13)  (1.3)  = (1.5) + (3.7) 

(2.6)  = (2.10)  + (6.14) 

(3.7)  = (3.11) + (7.1  5) 


dann  wird 


4(c„+2c,)  = (0.2) 

4(c„-2c,)  = (1..3) 

4(c,  + c,)  = (0.8)-(4.12) 

* (c,  - c.)  = |[(1 .9)  - (5. 1 3)]  - [(3. 1 1)  - (7. 1 5)]}  cos  45» 
8c^  =(0.4)  — (2.6) 

4 (*,  + E.)  = |[(1 . 9)  - (5. 1 3)1  + [(3. 1 1 ) - (7. 1 5)])  cos  45» 
4 (»,-*,)  =(2.10) -(6.1 4) 

8*,  =(1.5)  — (3.7) 
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4 (c,  + c,)  = (i)  + i(A)  - (*)i  cos  43» 

* (c,  - c,)  - K+)  - (-ft)}  cos  22i»  + {(^,)  - (A)i  cos  6 -i» 

4 (cj  + Cjl  = (I-).  — j(-^y)  — (-ft)}  cos  43» 

4 (c,  — Cj)  = {(-4)  — (xV)}  sin  224»  — j(iV)  — (i’i)}  sin  674» 

4 (»,  +Aj)  = j(4)  + (■ft)}  sin  224»  •+■  j(-ft)  + (ft)}  sin 67 4» 

4 (*,  — Sj)  = j(-ft)  -+-  (-ft)}  cos  45»  + (ft) 

4 (*j-i-»jto=  j(4)  -H  (ft)}  cos 224»  — j(ft)  ■+■  (x'j-)}  cos  674» 

4 (*,  — *j)  = I (ft)  -I-  (ft) } cos  45»  — (ft) 

3)  Wenn  man  den  Umkreis  in  24  Theile  Iheilt,  so  wird 

= 0 , f,  = 1 3»,  f,  = 30»,  . . . fa  = 34ö» 

und  die  Werlhe  von  4'  sind 

y„.  y..  y„...  y„ 

Sei  nun 

(O.  I2)=  y„-i-y„  (0.6)  = (0.1 2) + (6.1 8)  (4)=  (0.12)- (6.18) 

(1.13) =y,+  y„  (1.7)  = (l.l.3)  + (7.19)  (4)  = (1.13)- (7.19) 

(2.14) =  i;-|-y„  (2.8)  = (2.1  4) -4- (8.20)  (4)  = (2.1  4)— (8.20) 

(ll.23)=y„-+.ya  (5. 11)=  (5. 17) +(11. 23)  (ft)=  (5.1 7)-(1 1.23) 

dann  wird 

6 (c„+2c„^  = (0.6)  + (2.8)  + (4.10) 

6 (c„-2e,^  = (1 .7)  + (3.9)  + (3.11) 

6 (c,  + c,o)  = (i)  -I-  1(4)  - (ft))  sin  30» 

6 (Cj  — c,o)  = K+)  — (ft)}  cos  30« 

6(c,  + e^  = (0.6)— j(2.8)  + (4.IO)}sin30» 

6(c,  — Cg)  = 1(1.7) + (5.11)}  sin .30»— (3.9) 

12c.  = (4) -(■!)  + (ft) 

6 {>,  + *.o)  = f(4)  + (ft)}  sin  30«  + (5) 

6’(*j  — «iftl  = |(i)  + (-iV))  cos  30® 

6 (».  + «,)  = j(1 .7)  — (3. 1 1)}  cos 30» 

6 (*.  — *,)  = 1(2.8)  — (4.10)}  cos 30» 

12*.  =(4)_(4)  + (ft) 

Sei  ferner 

(iM  = ^0  ~ 

(ft)  = y,  - y„ 

(.V)  = 1-,  - 

(H)  = v„-  y„ 
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dann  wird 


G(c,-4-f„)  =(,«,)  + {(^)_(^|)t  cos  30»-|-|  :tV)-(A)1  cos  60» 

6(c,— c„)  = }(-^,-)_ (J|)j  cosi  3»-»-|(A)— (i'i)i  cosiö»+j(-,V)— (iV)icos75» 

**  (Cj"1"C,)=(-rV)  — 'f*ff)H“'.2V) 

« (c,  - r,)=l(.<i^)-(i}.)-[(,V)-(A-)]-[(TV)-(A)]|  cos  iS» 

0 + J)|  cos30«+j(-,V)_(.,V)i  COS60» 

« '^5-c,)=K. ä}|  sin  1 S»-t(TV)-(s*,)l  sin  iS»+K,V;-(,V)!  sin  75» 
6 (s,  +*„1 = j (-,1^)  -+-  (fj.)  j sin  1 5»+  j (A) -+■  ( A)  i sin  iS» + j ( A) + ( A)  1 si n 7 5» 

6 ,>,-s„}=j(A)-»-(H-)jsin30»+|{A)-1-(A)j  sin60»-+-(A) 

® (*s  ■+■  +(ä+)+(i’!-)+{s*i) — [(A)'1-(A)]|  OOS  45» 

**  (*s  — *9)=(  A) — (-iV)H-(if ) 

G(«,  + *,)=j(,V)+(H)jcos1ö»-}(A)+(A)icosiS»-i-}(A)+(A]!cos75° 
C (»5-«,)=|(  A)+(H)i  sin  30"-|(A)+(A)|  sin  60»+(A) 
i)  Wenn  man  den  Umkreis  in  32  Theile  theill,  so  wird 


f„  = 0,  f,=H»15',  f,=  22*30',  f,=  33*iS',  ...  f„  = 3i8»iö' 
und  die  Wcrilie  von  V sind 

y„,  y, , y,, . ..  y,, 

Sei  jetzt 


(ü.l6)=y'„-»-y„  ( 0.8  )=(0.16)+(  8.24) 

( I.l7)=y,+  y„  1.9)=  l.17)+(9.23) 

{ 2. 1 8 )=  y,-|-  y„  (2. 1 0)=(2. 1 8)-t-(1 0.26) 


(0.i)=(0.8)+(i.12) 

(1.5) =(1.9)+{5.13) 

(2.6) =(2.10)-J-(6.I4) 

(3.7) =(3.11)+(7.15) 


(15.31=  y„+  y„  (7 . 1 5)=(7 . 23)+(1 5 . 3 1 ) 


(0.2)=(0.4)+{  2.6) 
(1.3)=(1.5)+(3.7) 


(1)  =(0.16)-(8.24)  (f  =(0.8)-(4.12) 

( + ) =(1.17)-(9.25)  (i)  =(1.9)-(5-'I3) 

: : (1)  =(2.10)-(6.14) 

(A)  =(7.23)-(lä.31)  (^)  ={3.11)-(7.15) 

dann  wird 

S(o«H-2c„  =(0.2)  + (1.3) 

«('\,-^o„;=(0.2)-(1.3) 

8 (c,  -t-  c„)  = J)  + j (A)  — (A)  I OOS  45» 

8(c,  - f,;=  t(i)-(A)|  cos22y»+  j(A)-(A)i  cos67i» 

8 (c^ -I- = (-{.) 

^ A — 0«'  = K+)  — (?)i  OOS  45» 
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^ (‘‘a — (i)  — 1 (t’«')  — (t*t) j cos  4o“ 

8 C|o)  =!(*)  — {iV)t  sin  22  J®  — |(,»i)  — (A)i  sin C7i® 

16r,  =(0.i)-(2.6) 

8 *,  + *„)  = j(i)  + (A)l  sin  224»+  j(A) (A) i sin674“ 
8(*,  — = j(A)  — (A)l  cos  43®+(A) 

8 {s^  + *„)  = {(+)  + (f ) I cos  45® 

8 (»,+*|o'  = [(4-)  + (A)1  cos  224®  — |(iV)  + (A)|  cos67-j“ 
8 (», — *,j)  = j ( A)  — (A)  1 cos  45®  — (A) 

Sei  ferner 

(A)  = V.  - 
(A)  = y.  - 
(tV)  = ^18 

(»?)  = ^IS  ^81 

und  hiemit 

A = i(TV)-(it)t  COS  I U®+  KA)-(A)|  cos78f" 

B = f(A)  - (if)i  sin  IM®  - KA)  - (A)l  sin  78|® 
A'=  |(A)-(M)!  cos22|®+}(A)-(fJ)|  cos  674» 
B-=  !(A)-(Ü)J  sin224®-i(A)-(48)t  sin  674® 
|(A)-(+|-)l  cos33J«+K«V)-(l01  cos  564» 

BT  = KA)  - (II)!  sin  33  J«  - |(A)  - (H-)i  sin  56l« 
A'=  (A)  + j(A)-(4i)!  cos  45® 

(A)~  KA)-(H)!  cos  45® 

C = KA)  + («)|  sin  114®-»-  KA)  + (A)|  sin  784» 

B = j(TV)  + (ff)i  cos1I4»-!(itV)+(A)1  cos 784» 
C=  K-A)  + (4!)!  sin224®-i-|(A)  + (18)l  sin  674» 

D = i(A)  + (iJ)i  cos224®-j(A)  + {5J)i  cos 67 j® 
c*=  !(A)  + (4+)i  sin  334«  -1-  |(A)  + (H)!  sin  564® 

B — KtV)"1‘{44)1  cos334» — + cos56l® 
C"=  \ (A)  + (l-Di  cos  45®  -I-  (A) 

DT=  |(A)  + (M)!  cos  45»- (A) 

diinn  wird 

8 (c,  -+-  f„)  = A"-»-  A' 

■ 8 (c,  — c,j)  = A A" 

8 (cj  -+■  c„)  = B"+  K 
8 (f,  — c,j)  = { A — X"+  B -»-  B"\  cos  45® 
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fi(c,-t-c,^)  = nr-ir 
8 (c,  — c„)  = |A  — A’—  {B  + ir)\  cos  45« 

8 (Cj  + e,)  = A"— A' 

8(c,  — f,)  = ß — /r 

8 (s,  + *,j)  = C-hC 
8 — *,5}  = CT +c 
8 (»j  + »,j)  = jö  -I-  fl" — {C  — C"j j cos  45“ 

8{s,^*-„)  = fl'+/r 
8 (*j -+-  s„)  = jfl  -I-  D"+  C — (r|  cos  45« 

^ (*s  ~ *11)  = D — B" 

8 (*j  + s,)  = fl  — fl' 

8 [s,  _ r + C 

Die  angesetzten  Coefficientcn  sind  alle,  die  man  in  jedem  dieser  Falle 
bekommen  kann,  und  die  Art,  wie  ich  die  Formeln  gestellt  habe,  nem- 
lich  so , dass  man  aus  jedem  Paar  derselben  die  Summe  und  die  DifTe- 
rcnz  nehmen  muss,  um  die  EntwickclungscoefQcienten  selbst  zu  be- 
kommen, tragt  zur  Übersichtlichkeit  bei.  Ich  bemerke  noch,  dass 
sin  30«=  cos  60«  = -J-  ist,  welches  aber  keinen  erheblichen  Vortheil 
gewährt.  Eine  wesentliche  Bemerkung  ist  aber  die,  dass  man  durch  die 
mechanische  Quadratur  diese  Entwickelungscoeflicionten  nicht  strenge 
bekommt,  sondern  wenn  die  Anzahl  der  Theile,  in  welche  man  den 
Umkreis  getheilt  hat,  mit  n bezeichnet  wird, 

jCy  -h  Cn— “+■  Cn+v~h  Cin—y  -f-  . , , 

{135) 'Statte,.,  und 

I Sy  — Sn—,.  “H  Än+r  — Sjn— r ^ * * • 

Statt  Sy.  Man  muss  daher  immer  den  Theiler  so  gross  annebmen,  dass 
die  folgenden  Glieder  dieser  Ausdrücke  in  Bezug  auf  das  erste  als  ver- 
schwindend betrachtet  werden  können. 

Es  ist  leicht,  sich  bei  der  Anwendung  dieser  Methode  Controlen 
für  die  Richtigkeit  der  numerischen  Rechnung  zu  verschalTen.  Häufig 
kann  man  schon  aus  den  numerischen  Werthen,  die  die  Cy  und  Sy  für 
die  grosstmöglichsten  Werlhe  von  v bekommen,  auf  die  Richtigkeit  der 
ausgefuhrten  numerischen  Rechnung  einen  Schluss  machen,  aber  ausser- 
dem kann  man  diese  dadurch  prüfen,  dass  man  aus  den  erhaltenen  nu- 
merischen Werthen  der  Cy  und  Xy  einen  oder  mehrere  der  zu  Grunde 
gelegten  Werlhe  von  Y*  berechnet.  Dieses  geschieht  durch  die  Formel 
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y,  = ycj  + c,  cosT»  -H  c,  cos  2f*  -I-  Cj  cos  3f,  •+• . . . 

-I-  *,  sin  fj,  *,  sin  tt,  + sin  3f»  -f- . . . 
von  welcher  man  die  einfacheren  Falle  wühlen  kann. 


66. 


Die  Anwendung  dieser  Methode  auf  die  oben  mit  , y|  , etc. 
etc.  bezeichneten  Gruppen  von  numerischen  Werthen  verwandelt 
jede  derselben  in  eine  nach  den  Cosinussen  und  Sinussen  der  Vielfachen 
von  e fortschreitende  Reihe.  Selzen  wir  für  die  durch  die  Zahlen  0,  I, 
8,  etc.  ausgedrUckten  Indices  allgemein  t,  so  entsteht  aus  den  numeri- 
schen Werthen  von 


r„  , 1’',  , y*,  , etc. 

1,0  t,l  I,J 

wo  0,  1,  2,  etc.  dem  Index  x entsprechen,  die  Reihe 

Y=\C’  -I- C'  cosf-t-C'  cos2f-t-... 

sinf-i-C*.  sin2f+... 

r,l  r,2 

= i'C'  cos  VI  ■+■  sin  vi 

t,v  i,* 

und  aus  den  numerischen  Werthen  von 

. Kr  Kr 


die  Reihe 


y*  = S' j cos  * -I-  cos  2r  -I-  . . . 


■ S*  sin  « -(-  S*  sin  2i  • 

»,l  1,2 


Da  nun  hiemit  allgemein,  wenn  man  für  i die  Zahlen  0,  1,2,  etc.  setzt. 


cos  Vf  -I-  i’S'  sin  rs 


A ^ =Y"-h  2y* cos(f' — f)-i-  2y* cos2(f'— «) 

2y|  sin(f'—  f)  -I-  21^  sin2  (f  — f) 

wird,  so  ergiebt  sich  leicht  durch  die  Substitution  der  vorstehenden  Aus- 
drücke für  y*  und  y*, 

» i 

cos  [{i+v)f — iV]+.S'.i'j  sin  [(i+v)— tf']  (1 36) 

Dieser  Ausdruck  ist  so  gestellt,  dass  der  Index  i nur  von  i = 0 bis 
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i = + 00  ausgedehnl  werden  darf,  und  für  « = 0 nur  die  unteren  Zei- 
chen angewandt  werden  dürfen , also  in  diesem  Falle  keine  negativen 
Vielfachen  von  e Vorkommen.  Für  alle  oben  hozeichneten  Werthe  von  i, 
die  von  i = 0 verschieden  sind , erstreckt  sich  selbstverständlich  f + v 
von  — 00  bis  -H  00  . Vom  constanten  Gliede  giebt  dieser  Ausdruck,  so 
wie  in  den  vorstehenden  Ausdrücken  von  und  angenommen  ist, 
den  doppelten  Werth  und  es  wird  sich  weiter  unten  zeigen,  dass 
es  für  die  ferneren  Rechnungen  dienlich  ist,  diesen  unverändert  anzu- 
setzen, statt  die  Division  mit  2 auszufuhren. 

67. 

Der  Modul  q hängt  von  dem  Minimum  der  Entfernung  des  stören- 
den Planeten  vom  gestörten  ah,  und  je  kleiner  dieses  Minimum  ist,  desto 
mehr  nähert  sich  das  Verhältniss  von  q zu  C der  Eins.  Der  Modul  q^ 
hingegen  ist,  gleichwie  y,,  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  Excen- 
tricität  des  störenden  Planeten,  und  daher  eine  sehr  kleine  Grösse.  Aus 
diesem  Grunde  hat  der  Factor  B oftmals  so  wenig  Einfluss,  dass  man 
ihn  gradezu  gleich  Eins  setzen  darf,  und  in  den  Fallen,  wo  dieses  nicht 
geschehen  kann,  reicht  man  mit  der  Berücksichtigung  der  ersten  Potenz 
von  q^  aus,  und  auch  die  daher  rührenden  Glieder  sind  nur  in -wenigen 
Gliedern  von  (-j)"  merklich.  Es  wird  daher  mit  wohl  immer  ausrei- 
chender Genauigkeit 

B~'  = 1 -I-  n ^ cos(f'+  0) 

Setzt  man  nun 

Y,  = 1 9,,  cos  {Qn  — tu) , V',  = iq^u  sin  (0,  — t.) 

so  wird 

ß“*  = I -I-  2Y«  cos(f-P«')  — 2V',  sin(t-t-«') 

Nachdem  man  wieder  für  alle  Werthe  von  *,  das  ist  für  alle  Theilpunkte 
des  Umkreises,  die  man  überhaupt  in  dieser  Rechnung  angenommen 
hat,  die  numerischen  Werthe  von  V,  und  V'»  berechnet  hat,  giebt  die 
mechanische  Quadratur 

Y=  iDg-t-D^  cos t-i-Dj  cos it-t- ... 

-+•  D\  sin« -t-  D\  sin  2«  -I- . . . 
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V'  = i £(,  + £,  cos  f + fc’,  cos  2f  + . . . 

-I-  E\  sint  E\  sin  2«  ... 

wo  die  aogcselztcn  Coefficien(en  mehr  wie  ausreichend  sind , und  hie- 
mil  wird 


^ = 1-1-  (D, — E^  cos  (f  — *') 
+ {D^—E\)  cos(  — a') 

-I-  D.  cüs(— f— f') 


• {E,+D\)  sin  (a  — a') 

■ {E^+D\]  sin{  — a') 

■ E«  sin(— A— a) 

• (ßj+E'i)  cos  ( — 2a — a')  -I-  (£, — fl',)  sin( — 2a — a') 
■ {Dj-t-Ej  cos{ — 3a — a')  + {Ej — fl',)  sin  ( — 3a — a') 


Aus  diesem  Ausdruck  ergiebt  sich  der  für  ß *,  wenn  man  alle  Coeßi- 


cienten,  das  erste  Glied  ausgenommen,  mit  3,  und  der  für  ß *,  wenn 
inan  dieselben  mit  ö multiplicirt. 

_ « H 

Die  Multiplication  von  A * mit  ß ' ist  nun  leicht  mechanisch  aus- 
zuführen,  so  wie  ich  die.se  Art  der  Multiplication  von  Reihen  mit  einan- 
der in  meiner  Berliner  Preisschrifl  vom  Jahre  1 830  zuerst  erklärt  und 
angewandt  habe.  Dasselbe  gilt  von  den  später  auszuruhrenden  Multipli- 


cationen von 


mit  den  im  Art.  40  bezeichneten  Factoren, 


wodui-cli  die  DilTerentialquotienten  der  Störungsfunction  erhalten  wer- 
den , die  man  in  den  nachfolgenden  Rechnungen  braucht. 

Ich  erwähne  noch,  dass  es  dienlich  ist,  nicht  A~'  selbst,  sondern 

^ n 

sogleich  das  Product  fiA  'zu  berechnen,  wenn  wie  im  Art.  39  fi  das 
in  Secunden  ausgedruckte  Yerhältniss  der  Massen  bezeichnet,  oder 


u = 206265" 

^ < + m 


ist.  Man  braucht  zu  dem  Ende  nur  o**’  gleich  anfänglich  mit  fi  zu  mul- 
tipliciren,  worauf  sich  dieser  Factor  von  selbst  auf  alle  Coeflicienlen  von 
A~*  überträgt. 


68. 


Die  ira  Vorhergehenden  vorgetragene  Methode  ist  einer  wesent- 
lichen Abänderung  fähig,  die  in  manchen  Fällen  mit  Nutzen  angewandt 
werden  kann.  Setzt  man 


D = /o-*-  iy, 

wo  und  y,  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  im  Art.  52  u.  f. , und  sub- 
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stiliiirt  Tür  y,  und  /?„  ihre  Ausdrücke  durch  f und  F,  so  gehl  der  Aus- 
druck (103)  Uber  in 

= D — fcos  {e — F)  -I- 1^/,  cos  2«' 

Da  nun  y,  so  klein  ist,  dass  man  mit  der  ersten  Potenz  davon  ausreicht, 
so  bekommt  man  aus  dem  vorstehenden  Ausdruck  mit  hinreichender 
Genauigkeit 


© = 

\ 

i}',  COSif' 

{z)-/co8  (e'-f)!* 

jö— /"cos  {*'— F)|^ 

fe)’= 

cos  Sc' 

jö— Acoa  (*'— 

©■- 

tXt 

jo-ycos(«'-F)|* 

\d—(  C08(«'  — fjj^ 

Wenn  die  Störungen  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  berech- 
net werden  sollen,  so  muss  man  jedenfalls  die  Entwickelung  von 

\D  — f cos{s  — F]\-^ 


ausser  der  der  Potenzen  — f und  — 4^  dieser  Grösse  ausfUhren.  Man 
erhalt  daher  die  vollständigen  Data,  um  durch  die  vorstehenden  Aus- 
drücke die  Entwickelung  von  und  mit  aller  wUnsebenswerthen 
Genauigkeit  zu  erhalten;  ausserdem  ist  die  Mulliplication  mit  cos2f' 
ausserst  leicht  auszuführen,  und  kann  nur  wenig  merkliches  geben.  Um 
die  (^yyy  mit  derselben  Genauigkeit  zu  erhalten , müsste  man  freilich 
auch  die  Entwickelung  der  Potenz  — { der  oben  angeführten  Grösse 
haben , allein  in  Betracht  dessen , dass  man  ^y  mit  weniger  Genauig- 
keit zu  haben  braucht,  wie  die  beiden  andern  Potenzen  von  kann 

man  oll  in  dem  Ausdruck  dafür  das  zweite  Glied  ohne  Gefahr  merklich 
zu  fehlen  weglassen,  und  setzen 

(iV  = 1 ^ 

|ß-^C08  (»'-#•)  !•  • 


Diese  Formeln  ersparen  die  Verwandelung  des  Ausdrucks  (103)  in  Fac- 
toren,  und  gewähren  aus  diesem  Grunde  eine  etwas  kürzere  Rechnung. 
Wenn  man  hingegen  die  Störungen  der  zweiten  Ordnung  in  Bezug  auf 
die  .Massen  nicht  zu  berechnen  hat,  und  daher  die  Potenz  — } der  obi- 
gen Grösse  nicht  ohnehin  haben  muss,  so  ist  die  vorhergehende  .Methode 
vorzuziehen,  indem  die  Rechnungen,  welche  für  die  Zerlegung  von  (103) 
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ia  Factoren  erforderlich  sind,  geringeren  Umfang  haben,  wie  die  zur 
EniAvickehing  von 

jO  — /'eos(f'— F’ij“' 

erforderlichen.  Die  Entwickelung  der  angeführten  Potenzen  dieser 
Grösse  überhaupt  geschieht  ohne  Veränderung  durch  die  in  den  vor. 
Artt.  entwickelte  .Methode,  indem  man  D statt  U,  f statt  q und  F statt  Q 
schreibt. 

(•)!). 


Nachdem  die  im  Vorhergehenden  eiklllrteu  Entwickelungen  aus- 
geführt  worden  sind,  erhalt  man  die  bez.  Potenzen  von  durch  Rei- 
hen, die  gleich  wie  (136)  nach  den  Sinussen  und  Cosinussen  der  Viel- 
fachen der  excentrischen  Anomalien  fortschreiten.  Bezeichnen  wir  diese 
Reiben  allgemein  mit  dem  Buchstaben  F und  dicCoefficienten  derselben 
mit  (i,i',c)  und  wo  i und  i'  ganze  Zahlen  sind,  von  welchen  »'  nie 

negative  Werthe  annimmt,  so  hat  man  erhalten, 

F = ^’2i'{i,i',c)  cos  (if — i'e")  ■+■  sin  {h — i'f')  (1 37) 

und  um  die  Ausführung  der  weiter  unten  folgenden  Integrationen  mög- 
lichst einfach  zu  machen , und  dabei  die  Convergenz , die  diese  Rei- 
hen darbieten , nicht  zu  verringern , muss  diese  Form  zuerst  auf  die 
folgende 

F=  ((i.f.c))  cos (if — i'g')+  —'.i' ((>••">*))  sin(iV — i‘g‘)  (138) 

gebracht  werden,  in  welcher  g'  die  mittlere  Anomalie  des  störenden 
Planeten  bedeutet. 

Die  Formeln,  welche  ^ dieser  Verwandelung  dienen,  werden  am 
einfachsten,  wenn  man  die  imaginären  Exponentialfunctioncn  einführt, 
sei  daher  h die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen , und 


,jV-(  , 

y = h ' ■,  y =h  ' 


Nimmt  man  nun  an,  dass  in  (1  37)  und  (I  38)  gleich  wie  in  den  Rei- 
hen des  Art.  66  statt  des  constanten  Gliedes  selbst,  der  zweifache  Be- 
trag desselben  angesetzt  worden  ist,  so  wird  aus  (137) 


F=  +.i'.i'{(i,i',c)  — (».•'.*)}  y‘y'~'’ 
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wo  t)ei(le  Suinnien  von  — x l)is  ausgedehnt  werden  müssen,  und 
(— I,  — r,f)  = [i,i,c)  \ r,*)  =—(i, »•',«) 

-r,,))  =-(:f,r.«)) 

angenommen  werden  muss.  Nennt  man  nun  allgemein  die  bekannte, 
übrigens  weiter  unten  naher  zu  bezeichnende  Transcendenle,  und  setzt 

.,(■1  j(*-0 

k ~ k •'»v 

WO  x'  die  halbe  Hxcenirieitai  des  störenden  Planeten  bedeutet,  oder 

}!  = \ e 

und  k und  i ganze  Zahlen  sind,  von  welchen  jedoch  k den  Werth  Null 
nicht  annehmen  darf;  setzt  man  ferner  für  k = 0 

P"’  = />>-■’  = - A' 

0 0 

und  für  alle  Werthe  von  i die  von  I und  — I verschieden  sind 


= 0 


0 

so  ist  zufolge  der  »Hnlwickelung  des  Products  einer  Potenz  etc 
leiten  .‘Vhhandlung 


(130) 


= P . 


beli- 


wo  die  Summe  sich  von  fe  = — x bis  k = + x erstreckt.  Substiluirt 
man  diesen  Ausdruck  für  y'  in  den  obigen  ersten  .\usdruck  für  F und 
vergleicht  die  so  entstehenden  Glieder  mit  denen  des  zweiten  Ausdrucks 
für  F,  so  bekommt  man  sogleich 

((i,i‘,r))  = («.i'.c)  ‘ -+-  (i,i'+ 1 ,c)  P'~‘,  -+-  (i,r-|-2,c)  P^J'  •+•  etc. 

-4-  [i,t — 1 ,c)  P^~‘_  -4-  (m” — 2,c)  P'j'  -+-  etc. 

und  eben  so 

((/,/',*))  = (i.r.s)  P ~‘, ' -+■  1 ,*)  PJ",'  -4-  (i,/'-4- 2,*) P*J^'  -4-  etc. 

-4-  (i,r — I ,s)  p'_  ' -4-  (i,»’ — 2,s)  P'j'  -4-  etc. 

die  ohne  Ausnahme  gelten,  wenn  sie  in  ihrer  strengen  Bedeutung  ge- 
nommen werden. 

Die  Anw  endung  dieser  Ausdrücke  geschieht  am  einfachsten  auf  die 
folgende  Art.  .Man  schreibe  die  Logarithmen  von  («,i',c)  und  (i.i'.s)  ab- 
theilungsweise in  Bezug  auf  t hin,  das  heis.sl  zuerst  die,  in  welchen 
f = 1 in  Eine  Zeile,  dann,  indem  man  für  die  Logarithmen  der  Producle 
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mit  den  P gehörigen  Platz  lasst,  die,  in  welchen  i'=  2,  u.s.  w.  Zu 
diesen  Logarithmen  uddire  man  die  Logarithmen  der  P CoelTicienten, 
die  man  zu  diesem  Zweck  vorher  auf  den  untern  Rand  eines  Streifen 
Papiers  schreiben  muss.  Wie  weit  man  hiebei  gehen  muss,  lasst  sich 
wahrend  dieser  Additionen  sofort  beurtheilen , da  man  die  Grösse  der 
Producte  hiefUr  hinreichend  genau  aus  den  Logarithmen  derselben  so- 
gleich erkennt.  Die  zu  den  Logarithmen  dieser  Producte  gehörigen 
Zahlen  werden  nun  nach  Angabe  der  obigen  Formeln  unter  einander 
gestellt  und  addirt. 

Es  wurde  oben  angenommen,  dass  in  der  Form  (137)  der  Index  i' 
keine  negative  Werthe  bekommen  solle,  und  es  soll  dieselbe  Bedingung 
in  der  Form  (138)  statt  Gnden.  Nun  kann  sich  aber  sehr  wohl  ereignen, 
dass  in  dem  Ausdruck  (139)  für  die  kleinsten  Werthe  von  t (fUr  • = I 
namentlich)  Coefficienten  merklich  werden,  die  positiven  Werthen  von  k 
angehören , und  also  in  der  P'orm  (1  38)  Glieder  mit  negativen  Wertheu 
von  i'  hervorbringen,  diese  müssen  nach  oder  während  dieser  Rechnung 
durch  Hülfe  der  Gleichungen 

((— «■,— t',c))  = ('i.t- ,c)) ; ((—;,—»,*))  = — ((i,r ,«)) 

in  solche  verwandelt  werden,  in  welchen  i'  positiv  ist,  und  den  übrigen 
derselben  Abtheilung  hinzugefttgt  werden. 

Die  bei  dieser  Verwandelung  entstehenden  Glieder,  in  welchen 
r=0  ist,  verdienen  eine  besondere  Betrachtung.  Zufolge  des  Vorher- 
gehenden sind  y'  und  y'~'  die  einzigen  Potenzen  von  y’  in  deren  Aus- 
drücken (139)  ein  constantes  Glied  enthalten  ist,  also  die  einzigen,  die 
in  (138)  Glieder,  für  welche  i"=  0 ist,  hervorbringen  können.  Die  Co- 
efficienten  ((i,0,c;)  und  ((«,0,«))  entstehen  daher  blos  aus  den  Coefßcien- 
ten  der  Glieder  (»,0,c)i/',  {i,0,s]y‘  und  {i,\,c)y‘y‘~^,  {i,\,s)y‘y'~* , neben 
welchen  letzteren  aber  auch  die  reciproken  Glieder  («,1,c)y”'y'  und 
— {i,i,s)y~‘y'  in  Betracht  gezogen  w'crden  müssen  Man  findet  hiemit 
leicht,  dass 

((O.Ü,c))  = (0.ü,c)  — 2;.'  (0,1, c) 

((1,0,c))=  ;l.0,c)—  ?:  (|,1,e)  _A'(— l,1,c) 

((2,0, c)j  = (2.0,c)  — (2,1  ,c)  — Z'  (— 2,1  ,c) 
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((i  ,0,*))  = (1 ,0.*;  - A'  (1 ,1  ,s)  + A'  (-1.1  ,*) 

((2,0,*))  = (2,0,*)  — A'(2,1  ,*)  -h  >:  (—2,1  ,*) 
eie.  etc. 

welche  rail  den  obigen  allgemeinen  Formeln  Ubereinstiramen. 

70. 

Um  keine  I.Ucke  zu  lassen,  muss  ich  hier  noch  die  Berechnung  der 
P Coefficienlen  erlilutern.  Bedenkt  man,  dass 

|(  — m)  »(*) 


*)  ist,  so  folgen  leicht  aus  dem  allgemeinen  Ausdruck  (139)  die  folgen- 
den speciellen 


y'~'  = 

- A' +/;.-• 

y-^  = 

, ti» . 
- ® 

-iCz-  -... 

y-’= 

, •(*)  *_ 
H.  * 

y'-'  = 

. ,(3) 

- H-  * 

• + iC  - iC  *"•’ + K 

. f(3)  * 

-H.  * 

etc. 

die  fortgesetzt  werden  können , so  weit  man  will.  Aus  diesen  erkennt 
man  zufolge  (1 39)  sogleich  die  speciellen  Werlhe  der  P Coefficienlen. 
Zur  Berechnung  der  j|”' Functionen  dient  vor  Allem  der  Kettenbruch 
1 

Pm  w 1 

i I 

~ etc. 

dessen  Glieder  zur  Null  convergii  en , oder  vielmehr  die  Gleichung , aus 


*)  Eotwickeluog  des  Products  einer  Potenz  etc.  § IV. 
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welcher  dieser  Kctteohruch  entsteht,  nenilicli 

( 

r„-p„.n 

oder,  welches  in  der  Anwendung  bequemer  ist, 


= »■„  — /' 


»i+i 


ist,  und  in  welcher  Gleichung  man  mit  einem  so  grossen  Werthe  von  m 
anrangen  muss,  dass  man  ftlr  die  erste  Ansvendung  derselben  = 0 
setzen  darf.  Der  Werth  von  m,  welcher  die.ser  Bedingung  gnttgt,  ist  in 
der  vorliegenden  Aufgabe  nur  einige  wenige  Einliciten  gross.  Hat  man 
hieraus  die  Reihe  der  iV  berechnet,  so  wird 


g»)  JO) 

pj  ...  p„ 


und  es  ist  hiefUr 


Dem  Vorhergehenden  zufolge  muss  hier  nach  und  nach  1 = ).',  = 2A', 
= 3A',  = etc.  gesetzt  werden.  Ich  führe  noch  schliesslich  den  Ans- 
druck für  durch  eine  stets  convergirende  Reihe  an,  für  den  Fall, 
dass  man  sich  derselben  zur  Controle  bedienen  wolle , uemlich 


i(»)  _ r* 

■'/  r*...OT 


(■ 


I* 


■ etc. 


1.2  m + 1.m  + 2 1 . i.3.m+t . m4*2.m+3  • 

in  welcher  m und  l stets  positis'« genommen  werden  müssen,  und  m 


immer  eine  ganze  Zahl  ist. 


71. 

Ehe  ich  weiter  gehe,  darf  ich  nicht  unterlassen,  eine  zweite  Ab- 
änderung anzugeben,  die  man  mit  der  hier  auseinander  gesetzten  Enl- 
wickelungsmethode  zuweilen  mit  Vortheil  vornehmen  kann. 

Die  bequeme  Anwendung  derselben  und  die  Kürze  der  Rechnung, 
auf  die  sie  fuhrt,  beruht  hauptsilchlich  auf  dem  Umstand,  dass  der  Coef- 
ficient  des  Ausdrucks  (10.3)  und  damit  auch  der  Modul  7,  eine  sehr 
kleine  Grösse  ist,  und  in  der  Fassung,  die  ich  dieser  Methode  im  Vor- 
hergehenden gegeben  habe,  tritt  dieser  Umstand  immer  ein,  da  die  Ex- 
ccntricitäten  aller  störenden  Planeten,  die  wir  kennen,  klein  sind.  Wenn 
at)er  auch  die  Exccntricitttt  des  gestörten  Planeten  klein  ist,  so  kann 
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man  die  Melhode  umkehren , das  heissl  alle  im  VorhergcliCDden  auf  den 
slörenden  Planeten  bezogenen  Grossen  auf  den  gestörten  und  umgekelirt 
beziehen.  Man  wird  demzufolge  den  Ausdruck  (125)  zur  ferneren 
Rechnung,  und  dagegen  den  Ausdruck  (10.3)  nur  zur  Controle  anwen- 
den; man  wird  cnlweder  durch  die  Formeln  der  Artt.  57  oder  58  den 
Ausdruck  (1 25)  in  Factoren  zerlegen , oder  darauf  das  Verfahren  des 
Art.  68  anwenden,  und  übrigens  die  Kntwickelungen  so  ausführen  kön- 
nen, wie  im  Vorhergehenden  angegeben  ist. 

Wenn  man  nun  keine  weitere  Abänderung  vornehmen  wollte , so 
wäre  diese  gleichgültig,  ja  sogar  nachlheilig,  wenn  die  Excenlriciläl 
des  gestörten  Planeten  irgend  wie  grösser  ist,  wie  die  des  slörenden. 
Aber  nach  dieser  Abänderung  muss  man  den  Umkreis  in  Bezug  auf  den 
störenden  Planeten  in  eine  gewisse  Anzahl  von  gleichen  Theilen  theilen, 
und  da  die  zu  entwickelnden  Functionen  durch  die  mittlere  Anomalie 
dieses  Planeten  ausgedrückt  werden  müssen,  so  kann  man  sogleich  diese 
in  gleiche  Theile  theilen,  und  vermittelst  der  Gleichung 
g = t — e sin*' 

gleich  anfänglich  die  Werthe  von  t berechnen , die  in  den  Ausdrücken 
des  Art.  60  angewandt  werden  mii.sscn.  Man  erhult  dadurch  sofort  die 
Form  (138),  und  ist  der  in  den  beiden  vor.  Artt.  erklilrlen  Verwande- 
lung  der  Form  (137)  iti  die  Form  (138)  Uberhoben.  Ich  erwilhne  indess 
ausdrücklich,  dass  diese  Abllnderung  nicht  zweckmassig  ist,  wenn  die 
Exceniriciiat  des  gestörten  Planeten  e einiger  .^laasscn  grösser  ist  wie 
das  Product  «e'. 


72. 


Wenn  man  die  Functionen 

auf  die  Form  (138)  gebracht  hat,  dann  müssen  die  Mulliplicatioueu  vor- 
genommen werden,  die  die  im  Art.  39  aufgestellten  Ausdrücke  der 
nilTerenlialquolicntcn  von  II  erfordern  Es  muss  also  zuerst  die  Ent- 
wickelung der  dazu  nölhigen  Factoren  vorgenommen  werden,  und  hie- 
fUr  ist  sogleich 

= (1  -I-  | c'')  — 2e  cos  f ■+■  cos  2* 

Für  die  lüntwickelung  von  in  eine  nach  den  Gosinussen  der  Viel- 
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fachen  der  mittleren  Anomalie  g forlsclireilende  Reihe  bemerke  ich,  dass 


d.r'*  iv  » r'  sin/'  ^ i • » 

-,-r.  = ze  ~j—  ■ . Ä ze  smff 

a*  dg  a cos  </< 


ist,  die  Bedien 


y=-X'  + J^:  Z 

+ 2'*  -h  i H-  . . . 

-<%'-• 

1 

1 

1 

f« 

1 

1 

y'-' 

— 

'•y  * 

geben  aber  durch  die  Subtraction  und  den  l'borgang  zum  Reellen 

sin('=  J 


■A-  ■ 2»'-. 

wo  die  J Functionen  dieselben  sind,  die  bei  der  im  Art.  C9  erklUrlen 
Verwandclung  gebraucht  wurden.  Hiemit  ergiebt  sich  sogleich 

r'\5  Jf-(  ,tO)  , Js'j.d)  ,<S)1  , , 4«'(  . ,(4)1  .,  , 

.)  +J^.  jcosj— i-{J,,,+J,.,jcos23-^jy^.+7^.jcos.l!7- 


,(»)) 


wo  c die  der  Integration  hinzugefUgte  willkuhrliche  Constante  ist,  die 
durch  folgende  Betrachtungen  bestimmt  werden  kann.  Da  in  den  .\us- 
drilcken  für  y'^  und  y'”*  durch  z zufolge  des  Art.  69  kein  constantes 
Glied  enthalten  ist,  so  enthalt  auch  der  Ausdruck  von  cos  durch 
cosiy'  kein  constantes  Glied,  die  vorstehenden  Ausdrücke  von  y'  und 
y'~'  zeigen  aber,  dass  — X'  oder  — ^c'  das  constante  Glied  in  dem 
.Ausdruck  für  cosz'  ist.  Fliemit  giebt  die  Gleichung 

^0’  = I -t-  — 2c'  cos  ('  -+-  |e'*  cos  2c' 


wenn  man  blos  auf  die  conshmten  Glieder  Rücksicht  nimmt, 


wodurch  die  Constante  c bestimmt  ist.  Durch  Hülfe  der  bekannten  Re- 
lation 


,(•-11  i 
"'l  ~ i ■'l 


vereinfacht  sich  der  obige  Ausdruck  und  gebt  in  folgenden  Uber 


= n-  je'*  _ }/;>  cos  g - iJ^  cos  2j'  - cos  :ig  . . . 
Wenn  cs  sich  nun  nur  um  die  Berechnung  der  Störungen  der  ersten 
Ordnung  in  Bezug  auf  die  Massen  handelt,  so  kann  man,  um  zu 

erhalten , ft  sogleich  mit 
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a’  (0*  — ^0*  = n*  (1  -I-  fc'*)  — (1  -I-  Je*)  -j-  2e  cos  t — cos  2< 
cosy  — \ j”’,  cos  2g'  — elc. 


■mullipliciren , will  man  aber  auch  die  Störungen  der  zweiten  Ordnung 
in  Bezug  auf  die  Massen  berechnen,  so  muss  man  mit  und 

einzeln  mullipliciren,  und  also  die  bezüglichen  Glieder  des  vorstehenden 
Ausdrucks  getrennt  anwenden,  da  für  den  Ausdruck  von  das 

Product  /I  gebraucht  wird. 

Der  obige  Ausdruck  für  sin  «'  giebt  ferner 


= js'n»  +5  |•/^,+•^^,jsln  2g+i\J^.+J^.\sin3g  + ... 

und  durch  .\ddilion  und  ('bergang  zum  Reellen  geben  die  Reihen  für  y' 
und  y'~'  den  .\usdruck  für  cosi,  woraus  in  Verbindung  mit  ^ cos/' 

= cosc’  — e der  folgende  bervorgeht 

j cosf =— ?e'+ 1 cosj/'-f- 5 cos 2g'+  i cos 3/+... 

.Setzt  man  nun  zur  Abkürzung 

f,  = a sin  J cos  g'  cos  //* ; c,  = u sin  J sin  II' 

so  wird 


«sin/  (j)  sin >:/”+//']= 

- 3 c'c,+ j/ j c,eos ff'+ J I J'"-/®  ^ ^ 

der  Factor,  mit  welchem  /i  iu  dem  Ausdruck  für  o*  mullipli- 
cirt  werden  muss.  Fügt  man  diesen  den  Factor 


wo 


«sinj(^)  sin  /+/7)  = 

-er. 


c,  sinr 
c.  cos  f 


Cj  = « sin  / cos  (f  cos  // ; r.  = « sin  / sin  II 
ist,  hinzu,  so  sind  Überhaupt  alle  Facloren , die  hier  gebraucht  werden, 
gegeben.  Für  die  DilTerenliahiuolienten  zsveiter  Ordnung  von /2,  die  für 
die  Berechnung  der  Störungen  der  zweiten  Ordnung  in  Bezug  auf  die 
Massen  nach  Art.  39  gebraucht  werden,  braucht  man  von  diesen  Faclo- 
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rea  die  folgenden  Quadrate  und  Producte 

{“’  (9’-  (7)’}  • “ (9  *■"  (/■'+"') 

a sinJ  sin  (/“  -t- TI')  . u smJ  sin'/“  +11') 

a sin  y sin  If +11')  . a sin  / s\a{f+ IT) 

die  man  auch  analytisch  entwickeln  könnte,  so  wie  bei  den  Factoren 
selbst  eben  geschehen  ist,  allein  es  ist  kürzer,  dieselben  durch  mecha- 
nische .Multiplicalion  zu  berechnen,  nachdem  die  numerischen  Wertho 
der  Coefflcienlen  der  Factoren,  aus  welchen  sie  bestehen,  durch  die 
vorstehenden  Formeln  berechnet  worden  sind. 

Die  Producte  dieser  Factoren  mit  (-7)*  und  werden  wie- 

der am  einfachsten  und  sichersten  durch  die  mechanische  Multiplication 
erhalten. 


73. 


Für  die  Erlangung  der  Entwickelungen  der  hez.  Dilferentialquo- 
lienlen  von  Jl  sind  noch  die  Glieder  zu  betrachten,  die  von  ./  unab- 
hängig sind.  Die  Entwickelung  dieser  ist  einfach.  Wir  haben  zuerst 


i») = 5 (f )’  (y " 


II  = cos  if+II)  cos  lf+  TT)  -I-  cosJ  sin  [f+IT)  sin  (/”  + //') 

ist.  Fuhren  wir  hier  dieselben  Constanten  k,  K,  fc,  und  Ä,  ein,  die  durch 
die  Gleichungen  (102)  gegeben  sind,  und  setzen  ausserdem 

h = ^ k cos  {TI — Ä)  ; It  = Ä cos  (p  cos  (f  k^  cos  {II — K^) 

l = cos  (p  k sin  {II — K) ; l'  = cos  (p  k,  sin  {II — K^) 


so  wird,  wenn  man  auch  die  cxcenlrische  Anomalie  t einfuhrt, 
(//)  = Acosf  cos/“  — cA^-^ycos/' — fsinf(^^^  cos/“ 


V 

cos  (f  ' 


(7) 


cos  tf  ’ 


SeUt  loan  nun 
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y ros  f = cos  g‘  -+-  cos  ig'  -+-  y^  cos  • 

(y)'  ®'"  J’  '^1  ®'"  '’j  ' 


so  will)  soisloich 

(//)  = i{hy^—ll^^)  cos{—i—g‘)  + sin{— «—«/’) 

— ehy^  cos (—g')  +et <\  sin  (—g) 

+ i{hyi+h'i\)cos[f—g)  — K/j', sin(i— j') 

+ cos(-<-2j')+  sin(— f— 29') 

— f/i/jCOs( — 2y')  -Hc/'(J,sin( — 2j') 

-f-  cos(t— 29')  — sin(t— 2j',l 

-+-  ctc.  + elc. 

Es  ist  ferner 

{J},  = 5 sinJ  (f)’  sin  (/-+//') 

Setzt  man  daher 


b = — cos  tf  sin  J cos  //' ; 6'  = p sin  J sin  /7' 
so  wird  sogleich 

(J)  = i),y,  sin  ( — 9' ) •+■  b'y^  cos  ( — 9' ) 

-f-  W,  sin( — 29')  -f-  t'/j  cos( — ig) 

-I-  i(5,  sin( — 3j')  -f-  b'y^  cos  ( — 89') 

-H  etc.  -f-  etc. 


für  welche  nur  noch  die  .\iisdrtlcke  der und  ä zu  ermitteln  sind 
aus  den  Gleichungen  filr  die  elliptische  Bewegung 


0 = ^ k’  ( I -+■  m") 


0 = 


d(* 


^ (l  + m) 


Aber 


folgt  sogleich , dass 

(ff  cos/"  = 


* ^ 

cos  If'  ““ 


d* . r cos  f 
a dg'* 

d*.r  sin r 

a'costf'dg*  ^ 


und  vermittelst  der  oben  schon  abgeleiteten  Ausdrücke  vou  cosi'  und 
siiit  durch  cos  19’  und  sin  19'  erhalt  man  hiemit  sogleich 


cic.  etc. 
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Die  beiden  Functionen  {//)  und  {J)  werden  filr  die  Storungen  ersterOrd- 
nang  in  Bezug  auf  die  Massen  gebraucht,  und  ausserdem  werden  für 
die  Störungen  zweiter  Ordnung  noch  die  auch  im  Art.  39  bezeichneten 
Functionen  (J)'  und  (J)’  gebraucht,  die  von  ahliOngen.  Die  Ent- 
wickelung dieser  Function  nach  cos  ig'  kann  nicht  durch  endliche  Aus- 
drücke der  y Functionen  erlangt  werden,  sondern  hängt  von  den  Coeffi- 
cienten  der  Mittelpunktsgleichung,  oder  von  anderen  Transcendenten 
ab.  Die  wenigen  Glieder,  die  hier  von  dieser  Entwickelung  gebraucht 
werden,  können  aber  mit  hinreichender  Geuauigkeit  nach  den  Potenzen 
von  e geordnet  angewandt  werden,  und  man  findet  leicht 

= >10  + 2r/,  cosj  + 2>/, cos2j'  -f-  2r;,cos35'-h  2r/4Cos 49'  + ... 


’lo 

Vi 

Vi 

Vj 


1 

CO» 


- -1- 
,,  c .-t-  .. . 


S3  ,, 

= Tg  « 


S3I  . 

=7i-e  + 
etc. 

die  mehr  wie  hinreichend  sind.  Setzt  man  nun 


l = cosfpsinJcos//;  /,  = ^ sinJ  sin//; 
/,=  — 2e/,  ; /j  = 2^cosJ 

so  wird 

W = l,  ’lo 

-I-  ltj0  sin  « + ^ * 

— hjj  sin  (—f—g)  + /,  t;,  cos  (— f — j') 

-I-  /,  9,  cos  i—g) 

+ sin  {t—g‘)  + /,  tj^  cos  (f  — 9') 

— l>/,  sin(— f— 29')-!-  /,  9,  cos(— e— 29') 

-I-  l,  9j  cos (—29) 

-f-  /»/,  sin  {f — ig')  -H  l^  9,  cos(« — ig') 

+ etc.  -I-  etc. 
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(•')"  = '<0 

+ /,  ry,  COS  (—9') 

+ /,  IJ,  COS (—29) 

-h  etc. 

wo  wieder  statt  der  constantcn  Glieder  selbst  das  Doppelte  derselben 
angesctzl  worden  ist.  iliemil  sind  diese  Enlsvickelungeu  ausgefUlirt. 

74. 

Hiemit  ist  die  Entwickelung  der  SlOrungsfunction  und  ihrer  Dillc- 
rentialquotieiilen  auf  die  Form  (138)  hingebracht,  und  man  könnte  diese 
Form  schliesslich  bcibchalten,  denn  in  den  •Schriften  der  Sternwarte 
Sceberg  etc.«  habe  ich  gezeigt,  wie  man  die  auf  diese  Form  gebrachten 
Differentialgleichungen  integriren  kann.  Später  habe  ich  jedoch  eine 
verwandte  Form  gefunden,  deren  Behandlung  noch  etwas  einfacher  ist, 
und  deren  .Anwendung  die  durch  die  Form  (138)  gewährte  bedeutende 
Convergenz  eher  noch  vergrössert  wie  vermindert.  Diese  ist  die  fol- 
gende ; 

(140)  ....  F = i’.S’ [t.i'.c]  cos  j(i — i’V)  ' — *' (c — ,«c)! 

-+-  sin  j(t — i'ft]  e — i [c — (tc)\ 

wo  [i,*',c]  und  [i,»“,«]  die  Coefficienten , //  das  Verhültniss  der  mittleren 
Bewegungen,  c die  mittlere  Anomalie  des  gestörten,  und  c die  des  stö- 
renden Planeten  für  den  Zeitpunkt  < = 0 bedeuten.  Es  ist  daher  am 
dienlichsten,  die  Störungsfunction  und  ihre  Diflcrentialquotientcn  von 
der  Form  (1 38j  auf  die  Form  (1  40)  hinzuftlhren.  Diese  Verwandelung 
lässt  sich  leicht  auf  die  folgende  Art  bewerkstelligen.  Nennt  man  über- 
haupt 9 die  mittlere  Anomalie  des  gestörten  Planeten,  so  ist 
g = nl  + c = t — e sin  ( 

Setzt  man  daher 


wo  » und  »'die  beiden  mittleren  Bewegungen  sind,  so  folgt  hieraus 
leicht  für  die  mittlere  Anomalie  des  störenden  Planeten  der  folgende 
Ausdruck 

g'  = n'l  + c = c — /IC  -+-  ,«t  — fie  sin  f 
und  wenn  man  zu  den  imaginären  Exponentialfunctioncn  übergeht,  und 
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y = h ' i 7t  = h ' ; z = h ' = i/ie 

selzl,  wo  wieder  h die  <>rundzaiil  der-natUrlichen  Logarithmen  bodoiilet 

z = 7t  y n (’»') 

Es  ist  aber  2 |A — 1 . sin  e = y und  wie  ich  früher  gezeigt  habe 

und  es  wird  daher 

— i'  — i'u  , — i'  f(*)  i — i’u  - —i’  f<*)  8— , 

— r »<*)  — r«  , — — t— i'u-— 

-7t 

Die  Einführung  der  imaginären  Exponentialfunclionen  in  (138)  und 
(140  giebt 

F = !((«.t',c))  — /3T.  ((i,f',*))j  y‘  z'-^ 

F=  [i.i'.c]  — Y—i.  [«,«',«]  1 7t~’  y~''‘ 

Substituirl  man  hierin  den  vorstehenden  Ausdruck  für  z~‘'  und  ver- 
gleicht die  einzelnen  Glieder,  so  ergiebt  sich  sogleich 

[m’,c] = ((.•,. -’.c)) + ((,•-  1,,-c))  + ((.•-2,r,c)) ■ 


-((.•+I,r,^))/ 


und  eben  so 


= ((i,,-,,))  -i-  (u- 1 .r.,)) -I-  ((.--2, .•',*))  - 

- ((.--M, + ({.-+2, 


Man  erkennt  leicht,  dass  die  Glieder,  in  welchen  i' = 0 ist,  von  dieser 
Verwandelung  unberührt  bleiben  müssen.  Die  Rechnung  nach  den  vor- 
stehenden Formeln  wird  auf  ähnliche  Weise  ausgeführt,  wie  die  im 
Art.  69  erklärte. 


75. 

' Im  § 5 hat  man  gesehen,  dass  partielle  Differentiationen  der  Stü- 
rungsfunction  und  einiger  ihrer  Differentialquotienten  erforderlich  sind, 
die  so  genommen  werden  müssen,  dass  t verUnderlich,  hingegen  g un- 
veränderlich sei.  Nachdem  die  Form  (1  40)  hergestellt  worden  ist,  kann 
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man  diese  DiOcrcnliatioDen  nicht  unmittelbar  dadurch,  dass  man  geradezu 
f veränderlich  setzt,  ausftlhren,  indem  g mit  in  [i — i'/j)  * enthalten  ist. 
Es  ist  aber  demungeaehtet  leicht,  das  verlangte  DilTerential  zu  erhalten. 
Nehmen  wir  die  durch  die  imaginilrcn  Exponenlialfunctionen  ausge- 
drUckten  Formen  (1.38)  und  (HO)  vor,  uemlich 

F=  i -VS((M-',C))  - ((M-,*))i  y‘z-< 

F=  i vvj  [i,i-,c]  - 


Da  df  = —~!L^  ist,  so  wird 
vV-i  . 

die  zu  ermittelnde,  und  durch  die  CoefQcienten  und  [i,i',*]  auszu- 
drUckende  Function.  Die  beiden  vorstehenden  Ausdrücke  für  F geben 
die  folgende  Gleichung 

.i’i((«.«'.c))  — ((/,i",s))!  y'z~'  = .i-{[i,«",c]  — y-t.  [i,i',s]j  7t~’  y~'^ 

wo  die  Summation  in  Bezug  auf  i nur  wesentlich  in  Betracht  kommt,  da 
bei  der  Verwandehing  der  einen  Form  in  die  andere  i"  unberührt  bleibt. 

Das  vollstilndige  Dillcrential  dieser  Gleichung  ist 

- /-I  • ((M'.*))i  { 7 j y 

= vj.[M-,c]  [m-’,s]^-' (.•-.» 

woraus  man 

■|((f.i',c))  — /~| .((,-,,’ ,s))j  iyz'  ' «■',  c]  — Y^*  ■ ['.  »'•  *]|  ^ 

+-’l((«.<".c)) — . ((i,r.s))j  r y 2 ' Hv 

__  —»  I — n 

= .i’|(i,i',c]— /-t.[i.i',s]|;r  {i—ifi)y 

— i'  i—tfi  ytix 

i , cj—  ]A— t . [i,  I , s]j  I .T  y Tdy 
erhalt,  deren  linke  Seite  der  verlangten  Function  proportional  ist.  Die 
Gleichung  (Hl)  giebt  nun 

z = n y h 


woraus  durch  die  DifTerenlialion 

^ = fmy  h — l (!  + „.)  Tty  h ^ 
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folgt,  und  die  Substitution  dieses  Ausdrucks  für  in  die  vorstehende 
Gleichung  gieht 

-tK'.'"  .c))—  K-1  .[{i,i',s))\iyz~'  = v|[i,i',c]  — jAITt . [i,r,s]>  j 

= 2;'|i[i,r.c] — rA[i-t-1  ,i',c] — t'A[i — l.^.c]!;!”*  y'~'^ 
— Y~i  ■ — — •*^.[»-1-1 , i',*] — — 1,r,*]};i“*'y'“‘'“ 
womit  die  Aufgabe  gelüst  ist.  Geht  man  zum  Beeilen  zurück,  so  er- 
giebt  sich  hieraus  folgender  Salz : 

•Wenn  irgend  eine  Function  von  der  Form 

F = [*.'  .c]  cos  j(i  — tfi)  f — i'  (c  — c/r)| 

-+-  2,'2'  [i,r,*3  sin  j(i  — i'/i)  t — i"  {c  — c/<)j 
gegeben  ist,  die  durch  die  Vcrwandelung  der  Form 

F=  ^'y{{i,i',c))  cos[it — i'g')  -+-  sin(iV — ig‘) 

enislanden  ist,  wo  e die  excenirische  Anomalie  irgend  eines,  und  g'  die 
miniere  Anomalie  irgend  eines  andern  Planeten  bedeuten,  so  bekommt 
inan  den  partiellen  DiOerentialquotientcn  der  letzigenannten  Form  nach 
(,  das  ist  in  der  gewühnlichen  Beziehung  . durch  folgenden  Aus- 
druck in  der  erstgenannten,  gegebenen  Form 

I ,r,c] — /'Ä[i — 1 sin  j(i — i'fi)t — i'(c — c/t)j 

ji  [i.r.s] — i'X  [i-l- 1 , i'.a] — i 'Ä[f—  1 j cos  j (/ — t" ft)  t — i'  {c — Cft)\ 

welcher  der  numerischen  Rechnung  leicht  unterworfen  werden  kann.« 

76. 

Es  zeigt  sich  ferner  aus  dem  § 5,  dass  man  auch  den  partiellen  Uifle- 
renlialquotienten  einiger  DilfercnlialquolienleD  der  Slörufigsfunction  nach 
9 nehmen  muss,  und  diese  erhalt  man  unmittelbar  durch  Differentiation 
der  Form  (I  iO)  nach  c,  weil  c statt  g cingelretcn  ist,  und  hier  keine  Ver- 
mischung mit  anderen  Grossen  statt  gefunden  hat.  Es  ist  daher  nicht  nur 

(^,)  = ((U'c))  sin (ü—t'y}  — ((i.i'.s))  cos {{it—i'g) 

sondern  auch 

= ^’yi[i,i,c]  sin  j(i _«•'/,) #_i'(c'—c//)| 

— ^'2'i'  [i,r,s]  cos  j(i  — tfi)( — r (c  — c/i)j 
und  wird  also  durdi  die  allgemeinen  Regeln  der  DiffcrentialioD  erhalten. 
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§ 7.  Anwendung  der  im  Vorhergcbeiiden  erklärten  Reihenenlwicke- 
lungen  auf  die  vom  Jupiter  bewirkten  Störungen  der  Egeria. 

77. 

Ehe  ich  in  den  llieoreliscbon  Entwickelungen  weiter  gehe,  werde 
ich  die  im  Vorhergehenden  erklärten  Entwickelungen  auf  die  Egeria.  in 
soweit  die  Störungen  die.ses  Planeten  vom  Jupiter  herrtlhren,  anwenden, 
und  mehrere  Einzelnhciten  dic.ser  Rechnung  anführen.  Die  folgenden, 
osculirenden  Elemente  der  Egeria,  die  dieser  Rechnung  zu  Grunde  ge- 
legt worden  sind,  habe  ich  aus  Gould’s  »TAr  astroiwmicalJoumah  Nr.  3ö 
entnommen. 

Mittlere  Anomalie  c=  19“31'i3"GfUr18öl,Dec.5, Om. Z. Greenwich 

Lange  des  Perihels  ,t=1I9  12  12.41  v lo-i  n 

® } m.  Aquinox  von  18ol,0 

Knotenlünge  0=  43  17  9.1 1 

Excentricitat-swinkel  f^=  4 52  7.4 

Neigung  g.d.  Ecliptik  i=  16  33  6.7 

M.  tagl.  sid. Bewegung  n=858"3861 

woraus 

die  halbe  gr.  Achse  «=num  (log  = 0.4 108826) 

Ich  habe  freilich  keinen  Grund  dafür  finden  können , da.ss  diesen 
Elementen  das  grösslmöglichc  Gewicht  zukame,  allein  für  die  hinrei- 
chend genaue  Berechnung  der  Störungen  brauehen  die  angewandten 
Elemente  nicht  die  möglichst  richtigen  zu  sein , da  die  Fehler  der  Ele- 
mente um  Vieles  verkleinert  in  die  Störungen  übergehen ; übrigens 
werde  ich  in  der  Fortsetzung  dieser  Abhandlung  Formeln  entwickeln, 
wodurch  man  Jen  Einfluss  allzu  grosser  Fehler  in  den  angewandten 
Elementen  berücksichtigen  kann.  Die  Jupiterelemeiite  für  die  oben  an- 
gegebene Zeit  und  das  angeführte  Äquinox  haben  mir  Bouvard’s  Tafeln 
wie  folgt  gegeben. 

7i'  = 11»  35'  56" 

0‘  = 98  54  40 

e'  = 0.0482417,  ^'  = 2»  45'  54)43 
i'  = 1»  18'  40)0 
n = 299)1286 
logrt'  = 0.7162344 
und  ausserdem  habe  ich 
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1 053,9ä 

angcnoumen. 

Ich  liemerke  hiebei,  dass  cs  keineswegs  nothwendig  ist,  dass  diese 
beiden  Systeme  von  Elementen  für  einen  und  denselben  Zeitpunkt  gelten. 
Sie  dürfen  vielmehr  zwei  Zeitpunkten  angehören,  die  eine  Reihe  von 
zehn  und  mehr  Jahren  von  einander  entfernt  sind,  nur  muss  man  daftlr 
Sorge  tragen,  dass  die  bez.  Elemente  auf  dasselbe  Äquinox  und  auf  die- 
selbe Ecliptik  oder  denselben  Äquator  reducirl  werden.  Entweder  hat 
die  Ungleichzeitigkeit  der  beiden  Systeme  von  Elementen  keinen  merk- 
lichen Einfluss  auf  die  Störungen , oder  man  kann  denselben  auf  sehr 
einfache  Weise  bei  der  Berechnung  der  Störungen  der  zweiten  Ordnung 
in  Bezug  auf  die  Massen  berücksichtigen. 

78. 

Als  erste  Vorbereitung  zu  der  Berechnung  der  Störungen  eines 
Planeten  pflege  ich  immer  die  Werthe  der  Divisoren  zu  berechnen , die 
die  Formeln  bei  der  Integration  derselben  erhalten,  da  diese  Divisoren 
einen  grossen  Einfluss  auf  die  Grösse  der  Störungscoefßcienten  haben, 
und  man  durch  ihre  Kennlniss  in  den  Stand  gesetzt  wird,  die  Abthei- 
lungen  im  Voraus  anzugeben , in  welchen  die  grössten  Störungscoefß- 
cienten erwartet  werden  dürfen.  Die  Fortsetzung  dieser  Abhandlung 
wird  zeigen,  dass  vermöge  der  Form  (liO),  die  den  Entwickelungen 
gegeben  worden  ist , bei  den  Integrationen  die  Grösse  i — tfi  und  das 
Quadrat  davon  als  Divisoren  eintreten,  wenn  wie  oben  /z  = ^ ist.  Diese 
Form  der  Divisoren  ist  nicht  nur  für  die  Rechnung  die  einfachste,  son- 
dern sic  hat  auch  vor  der  sonst  gebrauchten  Form  in  — i'n  den  Vor- 
zug, dass  man  aus  der  blosen  Berechnung  der  Vielfachen  i'/n  von  fi  so- 
gleich die  kleinsten  Divisoren  erkennen  kann,  denn  da  > eine  ganze  Zahl 
ist,  so  muss  stets  ein  kleiner  Divisor  eintreten,  wenn  tfi  nahe  einer  gan- 
zen Zahl  gleich  ist.  Die  völlige  Gleichheit  von  t /t  mit  einer  ganzen  Zahl 
Würde  eine  Commensurabilität  der  Bewegungen  des  gestörten  und  des 
störenden  Planeten  anzcigen,  und  in  manchen  Fallen  — nicht  immer  — 
eine  andere  Behandlung  des  Problems  der  drei  Körper  erfordern.  Die- 
sen Fall  schliesse  ich  hier  noch  aus.  Die  obigen  numerischen  Werthe 
von  n und  n geben 

log  fl  = 9.5421752 

Abluadl.  d.  K.  S.  Gct.  d.  WiM«i)*cb.  V.  13 
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lind  hieraus  folgl 

/I  = 0.:U8i778 
3/1  = 0,0969356 
.9/1  = 1,0i3493i 
' i/1  = 1,39991  I -2 

3/1  = I,7iä3898 
6/1  = 2,0908668 
7/1  = 2,i393U6 
8/1  = 2.78782 
9/1  = 3.13630 
10/1  = 3.48  478 
11/1  = 3.83326 

Die.se  Zahlenwerlhe  zeigen , dass  der  kleinste  Divisor  bei  dem  .Argu- 
ment (1  — .3/i)  f vorkommt,  und  dass 

1 — 3/1  =—  0,0434334 

wird,  cs  sind  also  hei  den  .Argumenten,  die  diesen  Divisor  erhalten,  die 
grO.ssten  Störungseoeflicionten  zu  erwarten,  und  inan  muss  in  den  Ent- 
wickelungen die  Coeflicienten  dieser  .Argumente  mit  mehreren  Decimalen 
wie  die  iihrigen  herechnen.  Es  wird  sieh  in  der  Folge  zeigen,  dass  ir- 
gend ein  Divisor  i — f /i  vorzugsweise  bei  folgenden  drei  Argumenten 
vorkommt,  bei 

(i  — 1 — j'/i)  t , (i  — r /i)  f und  (i  -I- 1 — i/i)  # 
und  cs  sind  also  hier  die  Cocfficicnicn  der  Aigiimente  (0  — 3/i)  s, 
(1  — 3/i)(  und  (2  — deren  Cocflicienten  genauer  berechnet  wer- 

den müs.sen  wie  die  übrigen.  Das  Doppelte  dieses  Divisors  tritt  natür- 
lich bei  2 — 6/1,  das  Dreifache  hei  3 — 9/i  u.s.  w.  ein,  aber  erstlich  sind 
die  Vielfachen  <les  Divisors  grosser  wie  der  Divisor  selbst,  und  zweitens 
gehören  diese  Vielfacheu  Gliedern  an,  die  von  höherer  Ordnung  in  Bezug 
auf  Excentricitateu  und  Neigungen  sind , und  in  den  convergirenden 
Beihea,  in  welche  alle  im  A’orhergehenden  betrachteten  Grü.ssen  ent- 
wickelt weiden,  eine  höhere  .Stelle  einuehmen,  und  deshalb  kleiner 
sind  wie  die  erst  genannten  Glieder,  die  den  kleinen  Divisor  selbst  be- 
kommen; cs  kOniieii  aus  diesen  Gründen  die  A’ielfaehen  des  kleinen 
Divisors  nur  weil  kleinere  SlOrungscoeflicienleii  hervorbringen,  wie  die- 
ser Divisor  selbst. 

Man  sieht  aus  den  obigen  numerischen  AVerthen,  dass  bis  11/t 
keine  neuen  kleinen  Divisoreu  Vorkommen , und  sollten  bei  grosseren 
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Vielfachen  seihst  solche  vorkoinincn,  die  einer  CoramoDSurahiliUit  gleich 
zu  achten  waren,  so  können  diese  keine  Wirkung  auf  die  Methode  hahen. 
Denn  es  lasst  sich  zeigen,  dass  nur  eine  Commensurabilitat  der  Bewe- 
gungen, die  auf  .Vrguinente  fallt,  die  den  grössten  Gliedern  der  Stö- 
rungsfunction  zugehören,  eine  andere  Behandlung  der  Aufgabe  nolh- 
wendig  macht.  Da  ein  Decimalhruch  ohne  fclnde  ist,  so  lassen  sich  in 
jedem  Falle  Werthe  von  i und  i'  angehen,  die  die  Grösse  i — t/t  kleiner 
als  jede  gegebene  Grösse  machen , und  man  kann  auf  diese  Art  jedes 
Mal  eine  Commensurabilitat  scheinbar  herbeifuhren.  Man  findet  über- 
haupt die  Werthe  von  i und  i',  die  den  successive  immer  kleiner  wer- 
denden , abwechselnd  positiven  und  negativen , überhaupt  kleinsten 
Werthen  von  i — tfi  angehörcu,  dadurch,  dass  man  die  Zahl  fi  in  einen 
Kettenbruch  verwandelt,  und  diesen  successive  summirt. 

In  unserm  Beispiel  wird 


* 3i -1- etc. 

und  hieraus  bekommt  man  die  folgenden  Werthe 
1 —2/1  =-1-0.30:50 
. 1 — 3/i=  — O.OiÖi 

7 — 20/i  = -t-  0.0304 

8 — 23/1  =—0.01  30 
23  — Gö/i  = -l-0.000i63 

744  — 2135//=— 0.000 104 
etc. 

die  man  beliebig  fortsetzen  kann,  wenn  man  //  mit  mehr  Dccimalen  be- 
rechnet , wie  oben  geschehen  ist.  Ich  bemerke  noch , dass  der  hier  zu 
Grunde  gelegte  Werth  von  //  auf  einem  osculirenden  Werthe  von  n 
beruht,  und  dass  man  um  den  wahren  Werth  der  vorstehenden  Grossen 
zu  erhalten,  den  im  ferneren  Verlaufe  der  Rechnung  zu  ermittelnden 
mittleren  Werth  von  » anwenden  muss. 

79. 

Aus  den  obigen  Elementen  der  Egeria  und  des  Jupiters  wurden 
nun  durch  die  Ausdrücke  (50)  und  (49)  berechnet, 

13» 
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300«  33  50;2 
<l>=  —3  57  56.0 
J=  15  50  51.2 
//=  79  52  59.3 

/7  = —27  32  43.2 

hiemil  durch  (102)  und  durch  log  a = 0.305351 8 

Ä = — 26«  38'  42;6;  log  k = 9.9965091 
A,  = — 28  27  56.5;  log  A,  = 9.986881 6 

und  darauf  durch  (104),  (106)  und  (108) 

P=Z  57«  15'  2i;04;  logp  = 0,8369880 
r=  107  47  9.86;  log  v = 0.6042645 

H'=  49  16  44.79;  log  ic  = 0.5929998 
H’,=  51  2 50.47;  logir,=  0.6010663 

R=  5.066164 

womit  die  Vorbereitungen  Tur  die  Berechnung  der  CoefBcienten  von 
(103)  beendigt  sind.  Es  ergab  sich  von  diesen  zuerst  durch  (110) 
log/',  = 7,97735 

für  die  übrigen  wurde  der  Umkreis  in  lOTheilc  gelheilt,  und  die  diesen 
Theilungen  entsprechenden  Werthe  durch  (107)  und  (109)‘gerechnet. 
die  ich  in  der  folgenden  Tafel  zusammengesicllt  habe.  Da  ich  mich  dies 
Mal  bei  den  folgenden  Rechnungen  der  Methode  des  Art.  68  bedient 
habe,  so  wurde  aus  der  dort  mitfl  bezeichnete  Coefficient  berechnet. 


D 

log^ 

P — 

t 

0« 

0' 

4.872281 

0.5393608 

100«  48'  5ö‘35  1 

22 

30 

4.817660 

0.5231269 

104 

56 

46.19 

45 

0 

4.803918 

0.5250275 

109 

27 

57  59 

67 

30 

4.834251 

0.5419232 

112 

57 

31.04 

90 

0 

4.905146 

0.56553^ 

114 

49 

2.30 

112 

30 

5.006266 

0.5889.305 

115 

14 

13.51 

135 

0 

5.121760 

0.6089595 

114 

41 

42.51 

157 

30 

5.232940 

0.6252504 

113 

34 

13.24 

180 

0 

5.321777 

0.6383737 

112 

1 

16.19 

202 

30 

5.374287 

0.6483650 

110 

2- 

29.94 

225 

0 

5.382936 

0.6541052 

107 

36 

20.92 

247 

30 

5.347508 

0.6536079 

104 

48 

25.84 
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e 

D 

log/ 

P — t 

270®  0' 
292  30 
313  0 
337  30 

5.274503 

5.175493 

5.065093 

4.959007 

0.6448363 

0.6266485 

0.5998057 

0.5681461 

101®  55'  58'25 
99  28  U’.IO 
98  3 53.02 

98  23  11.81 

ZurCoDtrole  dieser  numerischen  Werlhe  wurde  die  Methode  des  Art.  60 
angewandt.  Da  ich,  wie  erwähnt,  bei  den  folgenden  Rechnungen  die 
Methode  des  Art.  68  angewandt  habe , so  wurde  die  Zerlegung  des 
Ausdrucks  (103)  in  Factoren  hier  nicht  angewandt,  es  zeigte  jedoch  die 
Folge,  dass  es  in  gegenwärtigem  Falle  etwas  kurzer  gewesen  wäre,  die 
Factorenzerlegung  anzuwenden. 


80. 

Die  vorstehenden  Werthe  von  D und  /'dienten  nun  zuerst,  um 
durch  die  (126),  (128)  und  die  Ausdrücke  des  Art.  62,  nachdem  darin 
D statt  C , und  f statt  q substituirt  worden  war,  die  Producte  der  Ent- 
wickelungscoefficienten  von 

jo  — /•cos(f'  — F)j"* 

mit  Ja*  m'.  206265"  zu  berechnen,  deren  Werthe  die  folgende  Tafel 
giebt,  in  welcher  ich  zur  Abkürzung 

t = (0)  , « = (1)  , « = (2),  etc. 

bez.  statt « = 0®  0',  t = 22“  30'.  < = 45®,  etc. 
geschrieben  habe. 


log  A 


,1» 


log/^,”  log/^“'  ! tog/jf  j log/9f 


(0)|1 

(1)1 

(*)1 

(3)ll 

w 

(5) 

(6) 

(7) ' 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) ' 

(14) , 

(15) 1 


.2568572,1. 

.2132071 10 

.2506682  1 

.27393483 

.303422t  ll 

.328918311 

.3452162|l 

.3550704[1 

.36576983 

.38252513 

.4035521  1 

.41884421 

.41483261 

.3854039  1 

.33869231 

.2911235!! 


0247421 0 
,99720340 
,0084938'0 
,0492103'0 
,1004834|0 
,1447834  0 
,1744883  0 
,1937344'0 
,2123893  1 
,2370978ll 
,26322821 
,28389533 
,275917ljl 
,2325473  1 
,1622071  0 
,08546840 


7318004;0 
68911730 
,7043703'0 
7643719  0, 
83972080 
90503740 
94992790, 
9798903]0, 
0070888|0, 
041601510, 
n780116!0, 
,1006335,0 
08798540, 
02843060 


108/jf  I log/*' 


,(» 


r 

I A 


41 3802210.082038  9.74155,9, 
35361 37|0.008191  9.65196  9, 
032205i9.68030  9 
799269, 
949569, 
08071 19, 


375,327  t'O 
454681 6'0 
5547718  0 
6418039,0 
7023714  0 
7434.521  ;0 
7807619'0 
8242688;0 


13131219.' 

256430l9.' 

365449j0. 

441942.0. 

494321.0. ' 
3413020.! 


8960894|0.' 
87855490. 


17326 
23703 
29377 
.394578|0. 33691 
41969 


8021526 
931115710.6767943 
.8216873  0.5336313 


8693290,0.64845410 

679436  0.4549410. 
656918  0.42738  0 
563332  0.31645  0 
409497  0.1338919 
232145i9.9221l|9 


39503 
28966 
32233 
46121 
63677 
79015 
89882 
97404 
04059 
11364 
18538 
22493 
1 9230 
06392 
85250 
60614 


100 


P.  A.  IIansbx, 


lOg/^y 

log< 

(0) 

9.04409 

8.6898 

8.3528 

7.9756 

7.6127 

7.2505 

(') 

8.9 1 290 

8.5427 

8.1099 

7.7949 

7.4181 

7.0.598 

(2) 

8.95991 

8.5941 

8.2256 

7.8550 

7.4825 

7.1085 

(3) 

9.1  1874 

8.7729 

8.4244 

8.0738 

7.7214 

7.3674 

(4) 

9.51965 

8.9992 

8.6761 

8.3508 

8.0238 

7.6954 

(3) 

9.49550 

9.1972 

8.8964 

8.5936 

8.2890 

7.9829 

(6) 

9.62014 

9.5582 

9.0537 

8.7671 

8.4787 

8.1889 

(7) 

9.70684 

9.4564 

9.1634 

8.8884 

8.61  16 

8.3333 

(«) 

9.78525 

9.5227 

9.2590 

8.9944 

8.7275 

8.4592 

(9) 

9.86625 

9.6 1 57 

9.3625 

9.1074 

8.8505 

8.5922 

(10) 

9.94697 

9.7054 

9.4613 

9.2152 

8.9674 

8.7182 

(<') 

9.99084 

9.7556 

9.5159 

9.2721 

9.0286 

8.7837 

i'l2) 

9.955  1 1 

9.7108 

9.4659 

9.2190 

8.9704 

8.7204 

(13) 

9.80722 

9.5475 

9.2849 

9.0204 

8.7541 

8.4864 

(14) 

9.50684 

9.2779 

8.9864 

8.6928 

8.5974 

8.1000 

;i5;, 

9.28582 

8.9622 

8.6359 

8.5075 

7.9773 

7.6456 

Der  Grund,  weshalb  ich 

= Ja’ ni'.  206265”.«/’' 

statt  «/*'  berechnet  habe,  ist  folgender.  Die  Mulliplication  mit  der  stö- 
renden Masse  tn  und  die  Vcrwandelung  in  Secunden  ist  biemit  am  ein- 
fachsten abgemacht,  denn  man  braucht,  wie  schon  im  .4rt.  67  erwähnt 
ist,  hiefUr  nur  mit  m' 206265"  unmittelbar  zu  multipliciren.  Der 
Factor  «•  ist  auf  ähnliche  Weise  dem  «„’'  hinzugefUgt  worden,  weil 
* («')*  multiplicirt  werden  muss,  und  durch  die  Ver- 

setzung des  Factors  welcher  ohngefiihr  = 4 ist,  von  auf  (-7^ 
bewirkt  wird,  dass  letztere  Grösse  darauf  nur  mit  Factoren  zu  multipli- 
ciren ist,  die  kleiner  wie  liins  sind , und  daher  die  letzte  Decimale  sich- 
rer erhalten  wird.  Die  Division  mit  8 endlich  ist  vorgenommen  worden, 
um  die  nach  der  Anwendung  der  mechanischen  Quadratur  sonst  er- 
forderlich werdenden  Divisionen  mit  8 sich  zu  ersparen. 

Durch  die  Formeln  des  .\rt.  65  wurden  nun  aus  den  vorstehenden 
Zahlcnwcrihcn  die  folgenden,  mit  Ausnahme  der/^„*'',  berechnet,  die 
vorher  aus  (126)  erhalten  worden  waren. 
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1 

(0)' 

1.0999993  i 0.429483 

9.928293 

9.471141,9.03449  8.60972 

(1) 

I.09S.Ö9.J2 

0.41  1388 

9.894016 

9.420819  8.96816  8.527  43 

{i) 

1.1002450 

0.417614 

9.904081 

9.435889  8.98762  j 8.551  27 

(•'^) 

1.1038866 

0.442358 

9.949861 

9.501332  9.07327  8.6.5707 

(0 

1.10778.37 

0.47323210.000752 

9.583990  9.18159  8.79099 

(ä) 

1.1  102938 

0.499695 

0.056202 

9.656178  9.27641  8.90841 

(6] 

1.1  108505 

0.517786 

0.091040 

9.707 559 j 9.34 426  8.99267 

(V 

1.1  103782 

0.529844 

0. 1 1 5033 

9.7  43328 '9.39 173  9 05182 

W 

1.1 104988 

0.540779 

0.136210 

9.774619  9.43307  9.10318 

(9) 

1.1  123738 

0.553631  10.159470 

9.808121  9.47676  9.15701 

(10) 

1.1  158188 

0.56706  4 

0.182326 

9.840252  9.51810  9.20754 

v'O 

1.1  191321 

0.575184 

0.19  4971 

9.857348  9.53962  9.23345 

(12) 

1.1  199024 

0.570281 

0.184725 

9.841848  9.51889  9.20755 

(l.'i) 

1.1  168070 

0.547790  10.1439 16 

9.782995  9.44212  9.1  1288 

li) 

1.1  108410 

0.510194 

0.076215 

9.685594  9.31518' 8.95651 

: 1 5) 

1.1044781 

0.466.521 

9.996703 

9.5707.50  9.16513  8.77128 

log,«;» 

log,«;» 

log/«;» 

log/4» 

log,<’ 

log,«;;; 

(Ö) 

8.19271 

7.7812 

7.3738 

6.9694 

6.567  1 

6.1678 

0) 

8.09672 

7 6690  1 7.2336 

0.8133 

6.3956 

5.9799 

(2) 

8.12270 

7.6996 

7.2800 

6.8646 

6.45 1 5 

6.0399 

(3) 

8.24863 

7.8455 

7.4469 

7.0610 

6.6577 

6.2664 

(*) 

8.40814 

8.o;;o7 

7.6573 

7.2871 

0.919  4 

6.5336 

(3) 

8.54810 

8.19.32 

7.8423 

7.4947 

7.1494 

6.8062 

(«) 

8.04873 

8.3102 

7.9758 

7 0445 

7.31,56 

6.9887 

(V 

8.71956 

8.3926 

8.0099 

7.7,500 

7.4328 

7.1  175 

(«) 

(«) 

8.78094 

8.4641 

8.1513 

7.8416 

7.5342 

7.2287 

8.84489 

8.538 1 

8.2355 

7 9356 

7.638  4 

7.3436 

(10) 

8.90  456 

8.0069 

8.3134 

8.0228 

7.73.47 

7.4487 

(") 

8,93  488 

8.6416 

8.3,524 

8.0662 

7.7826 

7.5012 

fl  2) 

8.90378 

8.6053 

8.31  1 1 

8.0  1 96 

7.7307 

7.4441 

13) 

8.79129 

8.4750 

8.1628 

7.8537 

7.5470 

7.2428 

(14) 

8.60,551 

8.2599 

7.9184 

7.5798 

7.2437 

6.9103 

(1.5) 

8.38523 

8.0045 

7.6281 

7.2548 

6.8829 

6.5153 
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' i log/^/'  log/s',®  I log/äf  log  /i</’  I log  /Jf  I log/jf 

(0) '34.803|l.442?9  1.2S93Ö  1. 031  Oo!o.77*ä2  0. 49790  0.2076  jo.OOäS 

(1 ) 32.20.3  1 .39967  ) .20404  0.964  61  0.6901 1 i0.39863lo.0390  |9.7760 

(2) 33.365  1.417521.22539  0.98682  0.719.33  0.43201  0.1306  |9.8176 

(3) 37.6951.481561.30533  1.08451  0.8.3556  0.. 56738  0.2831  ;9.9921 

(4)  44. 18011. 56367, 1.4071 1 11.20839  0.98281 10.73854'0. 4808  ;0.2125 

(5) !50.925*1 .0361 8jl .49637[l  .3 1 675  1 .1 1 1 40  0.88807|0.651 6 io.4048 

(6)  56.131  !l.68581il. 55781 11.391821. 20101 10.99277|0.7717  io.5406 

(7) j59. 841  1.71859  1.39877;1.44232'l . 26176  1.06412j0.8506  |o.6338 

(8)  63.831  1.75073  1.63779  1.48941  1 .31 757|l  .12895  0.92804  0.7173 

(9)  69.780  1.79343  1 .68731  1 .54701  1 .38387,1 .20450  1 .01 276  0. 81 1 8 

(10)  77.432  1.8421  Ojl. 74202  1.60894  1.45360  1.28233  1.09910|0. 9065 
(1 1 )'83.066  1 .87422  1 .77700  1.64735  1 .49575  1 .32838  1 .1  4919  0.9607 

(12)  80.698  1.85975  1.75913  1 62546  1.46946  1.29747  1.1 1351 10. 9202 

(13) |68.936  1.78441  1 .671 92  1 .52409  1 .3.5280  1 .1 6480  0.96450  0.7544 

(14) ;53.912  1.66517  I.. 53211  1.36023  1.16322, 0.94841  0.72074,0. 4827 

(15)  41 .891  1 .5,3896  1 .37996  1 .17849  0.94993  0.70269  0.44170  0.1703 


( 

log/«f 

log/?"’ 

log/?p  j 

log/?f 

(0)1 

1 9..33 

1.2343 

1.1116 

0.9420 

^40  i 

0.513 

0.267 

0.0Ö9 

(1) 

,16.99 

1.1729 

1.0402 

0.8385 

0.641 

0.401 

0.140 

9.869 

(2) 

17.96 

1.1984 

11.0686 

0.8899 

0.678 

0.439 

0.185 

9.909 

(3) 

21.85 

1.2900 

1.1729 

1.0094 

0.814 

0.594 

0.338 

0.104 

(4)1 

128.24 

1.4091 

1.3069 

1.1626 

0.988 

0.791 

0.573 

0.348 

(ä)J 

.55.37 

1.5153 

1.4257 

1.2974 

1.140 

0.962 

0.767 

0.360 

(6): 

[41.76 

1.3890 

11.5080 

1.3909 

1.247 

1.082 

0.90210.709 

(7): 

[46.53 

j 1 .6387  1 .5636 

1.4543 

1.319 

1.164 

0.994 

0.817 

(8), 

50.8 

1 .6767 

{1.6068 

1.4986 

1..3694 

1.210 

1.042 

0.838 

(9j 

I59.6 

1.7305 

! 1.6851 

1.5888 

1.4687 

1.330 

1.177 

1.013 

(10)170.0 

1.8222 

1.7610 

1.6703 

1.3568 

1.425 

1.279 

1.123 

(H), 

77.9 

1.8692 

1.8103 

! 1.7221 

1.6122 

1.484 

1.343 

1.190 

(12)i 

74.1 

1.8463 

1.7831 

[1.6918 

1.5800 

1.444 

1.302 

1.137 

('3)i 

57.7 

1.7340 

1 6643 

,1.5616 

1.4352 

1.288 

1.127 

0.9.52 

^'*)l 

39.05 

1.5581 

1.4733 

1 1 .351 4 i 

1.2019 

1.031 

0.845 

0.644 

(15) 

26.09 

1.3738 

11.2697 

! 1.1229 

0.9435 

[0.745!  0.528! 

0 293 

Hier  sind 

Im'.  206265'.«/'^ 

= ia'm'.  20626.5’.«,”’ 

/y,'”  = i«‘m'.  206265’.«,”’ 

und  die  /?,”’  sind  herechnet  worden , um  vermiltelsl  der  Ausdrücke  des 
Art.  68  die  Entwickelung  von  mit  der  gewünschten  Genauigkeit 
erhalten  zu  können  Es  ist  für  alle  diese  Werihe  keine  andere  Conirole 
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angewandt  worden  wie  die,  welche  sich  bei  der  Anwendung  der  me- 
chanischen Quadratur  aus  dem  Umstande  ergiebt,  dass  c,,  in  der  Be- 
deutung des  Art.  6S,  immer  sehr  klein  werden  muss.  Diese  Bedingung 
ist  hier  eine  sichere  Leitung  zur  Erkennung,  ob  merkliche  Fehler  in  den 
vorhergehenden  Rechnungen  vorhanden  sind,  oder  nicht.  Ein  paar 
Rechnungsfehler , die  sich  auf  diese  Art  zu  erkennen  gaben,  waren 
leicht  aufgefunden  und  berichtigt. 

81. 

Die  vorstehenden  Werthe  wurden  nun  nach  Vorschrift  der  Aus- 
drucke (134)  mit  — f»)  multiplicirt,  und  die  Producte  durch  die 

Art.  63  Abth.2  aufgestellten  Formeln  mechanisch  quadrirt.  worauf  nach 
den  Formeln  des  Art.  68  die  folgenden  Werthe  von  l*“’ ("j)* 

und  wo 

fi  — m 206265” 

ist.  daraus  berechnet  wurden.  Art.  66  zufolge  ist  hier,  gleichwie  in  den 
weiter  unten  folgenden  Zahlenangaben,  statt  der  constanten  Glieder  selbst 
das  Doppelte  derselben  angesetzt  worden. 


t f 

j) 

/!«*( 

W 1 

ro  Y 

COS 

sin 

cos 

sin 

COS 

sin 

0,  0 

-t-203,'8971 

+348,'8.534 

+887, 85 

t,  0 

— 1.47040 

-1. '36034 

—21  43494 

— 21,"70035 

— 123.76 

— 130,'47 

*,  0 

—0.9872 

—0.3480 

-9.2257 

-1.9135 

— 49.74 

—0.18 

3,  0 

-l-0.0.'13l 

+0.0741 

+0.752 

+ 1.507 

+7.08 

+ 12.80 

t,  0 

+0.0136 

+0.0073 

+0.268 

+0.042 

+2.44 

—0.49 

5,  0 

— 0.0005 

—0.0026 

—0.014 

—0.069 

—0.24 

-0.76 

—5,-t 

+0.0004 

+0.0004 

0.000 

+0.016 

-1,-1 

+0.0040 

-0.0002 

+0.093 

-0.003 

+0.98 

+0.08 

-3,-t 

—0.0124 

-0.0155 

—0.079 

—0.319 

+0.34 

' —3.07 

-i,-t 

—0.1408 

—0.0240 

-2.348 

—0.483 

— 17.88 

— 4.66 

-1,-1 

+0.8692 

+ 1.2009 

+3.966 

+9.510 

+7.00 

+51.54 

0,-1 

+6.8963 

+ 4.2700 

+43. .504 

+25.276 

+203.66 

+ 110.00 

1,-1 

-15.2843 

-48.7531 

—69.086 

—221.019 

-226.23 

—727.71 

4,-1 

—0.4066 

+0.4276 

—8.931 

+ 13.8.58 

—66.09 

+103.30 

3.-1 

—0.0273 

+0.6221 

+0.339 

+7.186 

+8.36 

+ 41.02 

1,-1 

+0.0325 

-0.0258 

+0.816 

-0.714 

+7.73 

—7.33 

3,— i 

+0.0028 

-0.0103 

—0.002 

—0.211 

—0.62 

—1.88 

6.-I 

—0.0014 

+0.0008 

—0.034 

+0.022 

-0..55 

+0.30 

-1,-8 

+ 0.0006 

—0.0004 

+0.010 

—0.003 

-3,-4 

—0.0018 

—0.00.53 

—0.030 

—0.113 

—0.16 

-1.13 

-4,-2 

—0.0164 

+0.0140 

—0.377 

+0.088 

—3.73 

—0.19 

-1,-4 

+0.0246 

+0.2226 

+0.156 

+2.953 

—0.26 

+20.95 

0,-2 

+0.6984 

-0.4178 

+ 7.804 

—2.87  4 

+48.69 

-7.67 
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1'Ji 


1,-i 

-hl, *'4260 

—.5:4954 

-*-1 1,-172 

-46:603 

-•-49:67 

—231, '391 

2 —2 

— 15.2828 

-»-10.6121 

-111.338 

-»-77.001 

-462.41  -»-317.53 

3,-2 

-1-0.1413 

-»-0.1742 

-»-7.830 

-1-3.291 

-»-,72.68 

-»-26.48 

i,-2 

-t-0.3367 

—0.0875 

-»-4.699 

— 1.360 

-»-29.95 

— 13.95 

S,-2 

—0.0163 

—0.0133 

—0.542 

-0  376 

—6.15 

—3.92 

6.-2, 

—0.0070 

0.0000 

-0.151 

-»-0.033 

-1.34 

-»-0.73 

7,-2 

-HO.0006 

-»-0.0007 

-»-0.023 

-»-0  024 

-^.033 

-»-0.25 

-3,-3 

—0.0004 

—0.0008 

—0.003 

—0.023 

-2,-3 

—0.0052 

-»-0.0036 

—0.117 

-»-0.0.56 

-1.20 

-»-0.36 

-1,-3 

-»-0.0089 

-»-0.0211 

-»-0.090 

-»-0.450 

-»-0.21 

-»-4.33 

0,-3’ 

-1-0.18473 

—0.06335 

-»-2.7360 

—0.7368 

-»-20.23 

— 4.14 

1,-3 

—0.16810 

-0.47330 

—1.7364 

-6.5197 

—7.48 

— 45.33 

2,-3 

-3.36971 

H-0. 16255 

—36.84  47 

-»-2.3012 

—203.88 

-»-16.77 

3,-3 

-»-5.9029 

-»-4.5984 

-»-.58.975 

-»-46.237 

-»-295.67  -»-234.29 

i,-3 

-»-0.1003 

—0.0546 

-»-1.158 

-4.135 

-»-7.26 

—43.85 

5,-3 

— 0.0987 

—0.1559 

— 1.810 

-2.628 

— 15.39 

-18.51 

6,-3 

—0.0049 

-»-0.0091 

—0.140 

-»-0.338 

— 1.46 

-»-4.53 

7,-31 

-»-0.0016 

-»-0.0043 

-»-0.048 

-»-0.097 

-»-0.69 

-»-0.88 

8,-3 

-»-0.0005 

—0.0004 

-»-0.011 

—0.019 

-»-0.15 

— 0.29 

-2,-i 

— 0.0U09 

-»-0.0006 

—0.030 

-»-0.010 

-1,-4 

-»-0.0039 

-»-0.0043 

-f-0.118 

-»-0.107 

-»-0.31 

-»-1.17 

0,-i 

-»-0.0220 

— 0.0080 

-»-0.482 

—0.125 

-»-4.66 

—0.83 

—0.0677 

-0.1216 

—1.024 

— 2.098 

— 6.98 

-16.88 

ä,-i 

—0.3412 

-»-0.0963 

-.5:408 

-»-1.4.53 

-40.73 

-1-9.65 

3,-4 

-»-0.6458 

.7656 

-»-9.002 

-»-23.776 

+59.53 

-»-150.34 

4,-i 

-»-1.1126 

-2.9465 

-»-14.399 

-37.359 

-»-87.14 

—222.68 

5,  — 4 

—0.0315 

—0.0623 

—2.193 

—0.428 

-27.15 

-»-0.19 

6,-4 

—0.0633 

-»-0.0746 

— 1.235 

-»-».. 523 

—9.42 

-»-13.59 

7,-4 

-»-0.0051 

-»-0.0016 

-»-0.213 

-»-0.033 

-»-2.97 

-♦-0.23 

8,-4 

-»-0.0023 

—0.0016 

-»-0.034 

—0.048 

-»-0.51 

—0.63 

1 9,-41  —0.0003 

—0.0002 

-0.013 

—0.004 

— 0.20i  —0.04 

-1,-5 

-»-0.0004 

-»-0.0010 

-»-0.016 

-»-0.029 

0,-5 

-»-0.0038 

—0.0036 

-»-0.092 

-0.067 

-»-1.02 

—0.40 

1,-5 

—0.0089 

—0.0197 

—0.179 

-0.441 

-1.53 

-4.43 

2,-3 

—0.0718 

-»-0.0.554 

— 1.430 

-H.006 

— 12.68 

-»-8.14 

3,-3 

-»-0.0869 

-t-0.2313 

-»-1.016 

+ 4 J 56 

-»-13.13 

-»-33.69 

4,-5 

-»-0.8037 

—0.6163 

-»-12.888 

-10.041 

-»-91.64 

—73.20 

5,-5 

-1.3378 

-0.0844 

—21.102 

— 1.458 

— 144.88 

-11.34 

0,-3 

-0.0366 

-»-0.0241 

-0.157 

-»-1.207 

-»-2.32 

-»-15.63 

7,-5 

-»-0.0471 

-»-0.0210 

-^1.079 

-»-0.445 

-»-10.32 

-»-3.54 

8,-5 

-»-0.0004 

—0.0027 

—0.007 

-0.120 

—0.28 

-1.99 

9,-3 

—0.0013 

—0.0010 

—0.041 

-0.026 

—0.50 

—0.24 

10,-3 

0.0000 

-»-0.00O2 

—0.001 

-»-0.008  i!  0.00 

—0.06 

0,-6 

-»-0.0009 

— 0.0OO8 

-»-0.026 

— 0.019 

1,-6 

— 0.0026 

—0.0026 

-0.063 

-0.071  |l  -0.68 

—0.88 

2,-6 

—0.0143 

-»-0.0094 

—0.349 

-»-0.215 

—3.61 

-»-2.01 

3,-6 

-»-0.0403 

-»-0.0401 

-»-0.832 

-»-0.904 

+7.65 

-»-8.84 

4,-6 

-»-0.1414 

—0.0828 

-»-2.852 

-1.743 

-»-24.88 

-13.70 

5, — 6 

—0.4346 

—0.3081 

—8.222 

-5.734 

-66.42 

— 43.38 

6,-6 

-»-0.1386 

-»-0.3815 

-»-2.4  46 

-»-10.694 

-»-18.08 

-»-83.79 

7,-6 

-»-0.0187 

-»-0.0191 

-»-0.732 

-»-0.052 

-»-9.37 

-2.49 

8,-6 

-»-0.0032 

-0.0263 

-»-0.031 

—0.690 

-»-0.13 

—7.15 

9,-6 

—0.0013 

—0.0001 

-0.067 

-»-0.018 

— 1.02 

-»-0.42 

10,-6 

—0.0004 

-»-0.0009 

—0.009 

-»-0.029 

—0.09 

-»-0.42 

11,-6 

-»-0.0001 

—0.0001 

-»-0.005 

—0.001 

-»-0.11 

—0.06 
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1, -7 

2, -7 

3, -7 

4, -7 

5, -7 
0,-7 

7, -7 

8, -7  i 

9, -7  1 
10,-7  jl 

— o;ooo7 
—0.0019 
+0.0084 
+0.0223 
—0.0704 
—0.0858 
+0.2295 
+ 0.0082 
—0.0135 
+0.0001 

1 — 0,'0007 
1 +0.0021 
+0.0090 
-0.0277 
1 -0.0720 
1 +0.2626 
-0.1337 
— 0.0138 
+0.0027 
+0.0008 

1 — 0.-018 
i —0.059 
+0.217 
+0.339 
— 1.641 
-1.812 
+ 4.886 
—0.020 
—0.386 
+0.015 

— 0,'020 
+0.060 
+0.242 
—0.670 
—1.701 
+3.658 
-2.777 
-0.440 
+0.083 
+0.034 

-0,'76 
+2.29 
+3.70 
— 13.89 
; -15.71 
1 +43.19 
—2.22 
— 4.31 
, +0.36 

+0,'62 
+2.66 
—6.71 
— 16.00 
+50.48 
-23.69 
— 3.37 
+ 1.13 
+0.54 

9 

— S 1 

—0.0004 

+0.0006 

—0.015 

+0.018 

3 

— 8 

+0.0021 

+0.0016 

+0.033 

+0.042 

4 

—8 

+0.0030 

—0.0069 

+0.146 

—0.192 

.5 

—8  ! 

—0.0186 

—0.0109 

—0.523 

—0.298 

6 

— 8 ] 

-0.0344 

+0.0527 

-0.849 

+ 1.350 

7 

— 8 ' 

+0.1420 

+0.0015 

+3.429 

+0.039 

8 

— 8 

—0.0868 

—0.0812 

-2.058 

— 1.978 

9 

— 8 

—0.0088 

—0.0031 

—0.260 

+0.0.53 

10, 

— 8 

+0.0033 

+0.0062 

+0.105 

+0.193 

H. 

—8 

+0.0004 

0.0000 

+0.017 

— 0.012 

3, 

— 9 i 

+0.0006 

+0.0003 

+0.016 

+0.010 

4, 

— 9 ' 

+0.0010 

-0.0016 

+0  027 

—0.046 

. 

5. 

—9 

—0.0050 

—0.0024 

-0.134 

—0.076 

6, 

-9  ' 

-0.00.30 

+0.0123 

-0.144 

+0.368 

7, 

—9  \ +0.0332 

+0.0117 

+0.987 

+0.311 

8. 

—9  ! 

—0.0202 

—0  0694 

—0.347 

— 1.861 

9. 

—9  1 

—0.0239 

+0.0479 

—0.069 

+ 1.277 

10, 

-9 

0.0000 

+0.0052 

+ 0.061 

+0.148 

11. 

-9  1 

+0.0024 

—0.0023  ! 

+0.083 

—0.086 

4, 

-10» 

+0.0002 

-0.0004 

+0.006 

-0.014 

— ini 

-0.0012 

— 0.0006  , 

—0.042 

—0  019 

0. 

-10 

—0.0010 

+0.0034 

—0.038 

+0.126 

7, 

— lOf 

+0.0079 

+0.0017 

+0.288 

+0.052 

8. 

— 10 

+0.0011 

—0.0213  ! 

+0.008 

-0.668 

9, 

-10|| 

-0.0303 

+ 0.0200 

—0.905 

+0.596 

10, 

-10 

+0.0238 

+0.0044 

+0.708 

+0.144 

II. 

— loll 

+0.0027 

— O.OOOS 

+0.079 

— 0.054 

5, 

— 1 1 ;| 

—0.0003 

—0.0001  1 

-0.012 

-0.004  li  1 

0, 

— Hi| 

-0.0001 

+0.0009 

—0.008 

+0.033 

7. 

-iiii 

+0.0024 

+ 0.0002 

+0.089 

+0.008 

8, 

— Hi' 

—0.0009 

—0.0055  1 

-0.003 

—0.190 

9, 

-H'i 

—0.0120 

+0.0031 

—0.393 

+0.103 

10, 

-H  ' 

+0  0141 

+0.0117 

+0.457 

+0.380 

II. 

— Hl: 

— O.OOH 

— 0.0109 

—0.027 

-0.358 

12. 

— H 

—0.0009 

— 0.0013  f 

—0.041 

-0  038  1 

—''II 

0.000 

+ 0.00« 

1 

7. 

-12'l 

+0.024 

+0.002 

8, 

— 12 

—0.006 

—0  058 

9. 

-12|, 

— 0.119 

+0.029 

10, 

— 12 

+0.123 

+0.210 

1 

II. 

— 12 

+0.126 

—0.297 

12, 

-12 

—0.168 

+0.060 

1 

13. 

-12 

' 

—0.016 

+0.029 

1 
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Hicmit  sind  diese  Functionen  auf  die  Form  (137),  das  ist 
(t,i';c)  cos  {ie — i'e)  ■+■  (»',•’,»)  sin  (w — te) 
gebracht,  wie  in  der  Überschrift  der  ersten  Columne  angedeutet  ist.  und 
die  nächste  Arbeit  besteht  darin,  sie  auf  die  Form  (138)  zu  bringen. 
Bevor  ich  diese  Rechnungen  erläutere , will  ich  von  einer  Abtheilung 
der  vorstehenden  Tafel  die  Rechnung,  die  sie  aus  den  oben  angeführten 
ß Coefiicienten  gegeben  hat , so  hinstclien , wie  ich  sie  geführt  habe. 


Ich  wähle  dazu  die  Ablheilung  t"=  I aus 


i *=(0) 

9.i73337n 

0.429483 

9.992216 

(1) 

9 411470a 

0.411888 

9.985053 

(2) 

9.522766a 

0.417614 

9.974438 

(3) 

9.591 138n 

0.442358 

9.964159 

(*) 

9.622966h 

0.473232 

9.957919 

(5) 

9.629781m 

0.499695 

9.956433 

(6) 

j 9.620958h 
0.517786 
9.958346 

(7)  1 

9.601924m! 
0.529844  I 
9.962166 

9.70282011 

0.421699 

9.822858fi 

0.396441 

9.9403SOn 

0.392052 

0.083496a 
0.406517  1 

0.096198a 

0.431151 

0 429476a 
0.456128 

0.188744a 

0.476182 

0.1S1768H 

0.492010 

r=(8)  ! 
9.573972h 
0.040779 
9.967101 

(9) 

9.5S4917n 

0.553631 

9.972871 

(10) 
9.480677n 
0.567064  1 
9.979165  1 

(iT) 

1 9.407504m 
I 0.575184 
1 9.985832 

(T2) 

1 9.815478a 
1 0.570281 
[9.990512  : 

(13) 

9 216274a 

0.547796 

9.994040 

(14) 

9.147032a 
0.510494 
j 9.995688 

(15) 

9.163912a 

0.466521 

9.995330 

0.114751n 

0.507880 

0.098S48H 

0.526502 

0.047741m 
1 0.546229 

i 9. 982688m 
j 0.560516 

9.8SS759n  ' 
i 0.560798 

9.764070a 

0.541886 

9.657236h  [9.630433a 
! 0.505877  1 0.461851  | 

Dieses  ist  die  Rechnung  nach  den  Ausdrücken  (134).  Die  erste  Zeile 
enthalt  die  logg,  von  cos(F, — r*),  die  zweite  die  von  — statt  «**’ — , 

die  dritte  die  von  sin(F, — «,),  die  vierte  und  fünfte  geben  bez.  die  logg,  von 
y;^  = ^;|;co8(F.-r,) 

auf  welche  die  mechanische  Quadratur  angewandt  werden  muss.  Diese 
Rechnung  stelle  ich  wie  folgt : 

cos  {e  — e) 

-O.SOtt:  -0.6CS06  -O.B7<73  -<.080<8  -<.8(79S''-<.3(73«  -4.376(0  -(.35(47 
-(  308(8  -(.886(6  -(.((680  -0.96008  -0.76870  -0.58036  -0.(5((9  -0.(870( 


—1.80687 

-1.89122  -1.98793  - 

2.04110  (-1-0.20978  - 

0.15744  -»-0.03698 

—2.01665 

-1.92820  - 

-1.83059  - 

1-78148  (-1-0.20973  — 

0.15784  -0.25962 

— 3.82352 

-3.81942  ( 

C.s—0  00500 

c. 

tt  -(-0  29660  — 

0.22264 

— 3.81852 

-3.82258  U^s-fO. 00316  -1-0.41951  - 

0.31478  9.47217 

9.S4761A 

— 7!64Fo4 

c« 

g 9.32166 

9.19710a 

-7.64200 

+ 5 

— 10 

— 15.28404SC, 

-4s2c. 

-0.47928 

0.172766  0.066952 

9.811052 

-»•0. 79797 

-»-0.56110 

-1-0. 24447 

— 0.11926 

-0.47925 

0.138381  9.916437 

9.393892 

-»-0.82497 

— 0.92746 

-0.92221 

— 0.76648 

9.755606 

9.776667 

-»-1.48856 

-1-1.16668 

-1-0.64722 

9.S68908A  9.831063a  9 947306a 

—0.36636 

-0.67774 

-0.88574 

9.529523a  9.660S48a  9 530146a 

9.146748a 

9.912921h 

•»-1  62294 

— 0.02700 

-»-1.375251 

-0.14020 

-0.33847 

-t-1.62293 

-0.02830 

-1-0.24768 

-0.81832 

-1-0.83896 

Ct 

-»-0.56965 

— 0.95852 

•1-9.00049 

-1-3.24587 

—0,05530 

-0.59795 

1 —0.95848 

-«-0.00002 

+( 

•4-180 

-1.91700 

-1-0.00051 

*"-4 

-1-47 
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sin  (f — a) 

+S.6405S  9.49439 

9.46633  9.54986  2.69867  9.85843  9.99317  3.10463 

3.22018  3.36126 

3.51745  8.63510  3.63749  3.48206  3.20536  2.89685 

5.86076  S.8526.5 

5.98378  6.18496  (-0.47583 

— 0.21486  —0.48784 

6.33609  6.34049 

6.19853  6.00098  i— 0.47505 

— 0.21475  -1-0.18398 

'l2Ü9685  19.79314 

(C.--I-0.01454 

-0.67182 

— 0 30886 

19.18931  12.18594 

|«,s-4-0.00720  —0.95038 

-0.49961  9.82725n 

9.48267» 

94^7916 

c« 

9.67674n 

9.33216» 

24.37908 

-98 

-11 

+ 48.75894SC, 

0.03267911  9.993726n 

9.664975» 

+ 8*2e. 

-0.89330 

9.995294n  9.773211n 

9.249115» 

-0.57960  —0.86987 

— 1.05112  —1.08594  -0.98875 

9.615519ft 

9.629890» 

-0.59391  -l-0. 20898 

-0.91219  -0.62863 

9.820589fi  0.101510» 

O.2327T9» 

— 1.07815 

— 0.66159 

— 0788893  —0.46161 
-1.96331  -1.70887 

9.786204»  9.950995» 
9.403429» 

9.815549» 

0.198894» 

-1.17981  -l-0. 01361 

-0.99608 

-1.17273  -1-0.01388 

-0.17665  -0.35318  -0.61123 

C,  C, 

— 0.41259  ^1*57879  -►0.65896 

-2.34554  -1-0,02749 

-1-0.42647  -1.83197  -1-0.04273 

e, 

— 1.83205  -fO. 04545 

-8  -97 

-3.66409  -4-0.08818 

Oie  beiden  ersten  Zeilen  enthalten  der  Reihe  nach  die  eben  bc 
rechneten 

’!.■  K.'  K.> 


and  ben.  1'  , , Vj  , , ett.  Vj  „ 


hierauf  folgen  die  Additionen  und  die  Rechnung  Überhaupt,  wodurch 
die  c und  s mit  gradem  Index  erhalten  werden.  Dann  kommt  die  Rech- 
nung für  die  c und  s mit  ungradem  Index,  die  mit  der  Subtraction  der 
Zahlen  der  beiden  ersten  Zeilen  anfhngt.  Die  logg,  von  cos  234- ", 
sin  224^"  und  cos  45"  wurden  auf  den  unteren  Rand  eines  Streifen  Pa- 
piers geschrieben.  Die  Vergleichung  dieser  Rechnung  mit  den  im  Art. 
6.j  Abth.  2 gegebenen  Formeln  wird  leicht  die  Bedeutung  jeder  Zahl 
zu  erkennen  geben.  Die  Kleinheit  der  sicli  ergebenden  Werthe  von  c,, 
Cj,  tj , etc.  und  die  Vergleichung  dieser  Werthe  in  den  verschiedenen 
Abtheilungen  dieser  Rechnung  lasst  schon  einen  sehr  sicheren  Schluss 
auf  ihre  Richtigkeit  zu ; grössere  Sicherheit  erlangt  man  durch  das  am 
Ende  des  Art.  65  beschriebene  Verfahren. 


Die  hier  dem  Art.  65  gemäss  mit  Cj,  c, , etc.  bezeichneten  Co- 
efficienten  sind  dieselben , die  im  Art.  66  mit  (f  , (f  , (f  , etc.  bez. 

1,0  1,1  »,l 

mitS'„,  S”.,  S*.,'etc.  bezeichnet  worden  sind,  und  diese  stelle  ich 
1,0  1,1  1,1 

dem  Ausdruck  (136)  gemäss  wie  folgt  unter  einander 


I* 
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1-l_|  +1  i +2  I +3 

— I5.28i0+3.2ii)9  — r.9170  +0.4193— 0.3148'— 0.0533 +Ö.0005 

— 48.7382  —3.CG40  +2.3435|— 0.4296  +0.9504+0.0882  —0.0273 

+4  I +5  +6 

— 0.0Ö50  +(T.0032  +0.0013^.0003+0.0001  —0.0001 
+0.0072— 0.0143— 0.0027  +0.000.3'— 0.0001  +0.0003 

und  bekomme  hieraus  durch  Subtraction  und  Addition  die  folgenden 


t t 

COS 

sin 

! — 3, — 1 

+0'0()02 

+0"0004 

i— 4,— 1 

+0.0040 

— 0’.0002 

i— .3,— 1 

—0.0122 

—0  0177 

—2,-1 

—0.1435 

— 0.0280  i 

— 1.— 1 

+0.8491 

+ 1.2052 

O.-l 

+6.9099 

•+ 4.2625 ! 

1.— 1 

— 15.2840 

— 48.7382 

2.-I 

—0.4181 

+0.4283 

3,-1 

—0.0  101 

+0.6356 

4.-1 

+0.0.329 

—0.0270 

3,-1 

+0.0022 

—0  01  13 

6.-1 

—0.0014 

+0.00081 

welches  die  Coefficienten  von 

^D-f  cos 

sind,  und  zu  welchen  nach  Art.  68  die  bez.  Coefficienten  des  Products 
von 

— J7jC0s2«'mit  |ß  — /’cos(f' — 
addirt  werden  müssen.  Es  ist 

log  jgi  = 6.46.376 

und  die  logg,  der  bez.  Coefficienten  von  /<«*  jß  — f cos{t — sind 
in  der  ersten  Zeile  der  folgenden  Rechnung  angesetzt. 

-2,-1  -1,-1  0,-1  1,-1  2,-1  .3,-1 

CO«  sin  [ ; { 

0.3$in  9.7.'»6n  0.576  4.000  14.6403  4.4010  I 8394n  9.3446n  0.061  n 4 .4 43  9.77S  0.809  > 
6.846  6.i20  ;7.040n  7.470n  8 1 043n  7.8648n  8.3032  8.8084  ,7.42.>  7.607n  6.24in  7.333n' 

0.— .3  1,— .3  2,-3  3,-3  4,-3  3,-3 

0.46S  S.SlIn  0 S8Sn  O.SSSn  4.5C7n  0 380  lt.771  <.668  >0.097  0.686n  0.2S8n  0.41in[ 

6,929n  6.185  ,6.732  7.3<9  ,8.031  6.8Utl  8.233n  8.<30n  6 56<n  7.090  6.752  6.886  j 

Die  logg,  der  zweiten  Zeile  sind  die  der  einzelnen  Producte  mit  dem 
oben  genannten  Factor,  dessen  Argument  0, — 2 ist.  Hieraus  ergeben 
sich  sogleich  die  folgenden  Coefficienten  des  Products 
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\ I t ’ cos  I sin  j 

! I —O'OOOä ' -*-0."0022 ' 

I — 2,— 1 j -1-0.0027  I -j-O.OO  iO  ! 

-*-0.0201  o.ooio! 

] 0.— 1—0.0130  -1-0.0075' 

! 1,_1  —0.0003  +0.0051! 

j 2,-1  [+0.01  15  —0.0009 

1 ;}_l  —0.0172—0.0135 

i — 1 —O.OOOi  +0.0012 

I ö,_)  +0.0000  +0.0008 


.\(l(iirl  man  diese  zu  den  vorstehenden  Coefficienlen,  so  erhall  man  die 
von  die  in  der  obigen  Tafel  angeselzl  sind.  Man  sieht,  wie 

wenig  dieses  Product  dem  Haupigliedc  hinzufUgt,  es  kommen  indess 
ein  paar  Coefficienten  vor,  die  grösser  sind  wie  die  obigen.  Der  grösste 
Coefficienl  dieses  Products  ist  jedoch  nur  =0"1015,  und  kommt  ira 
Arguiuent  0, — 2 vor.  In  werden  diese  Coeflicienten  grösser, 

der  grösste  derselben  = 0j780;  in  /c«*  ist  der  grösste  derselben 
= 4'11,  aber  in  diesen  Functionen  sind  die  Coeflicienten  überhaupt 
grösser  wie  in 

82. 


Aus  dem  oben  gegebenen  Werthe  von  c folgt 
log  A'  = 8.382393 

und  hiemit  geben  die  Formeln  des  Art.  70  die  folgenden  Werihe  der 
j(3zt  anzuwendenden  J Functionen,  unter  welchen  ich  jedoch  statt  der 
J die  DilTerenz  dic.ser  Functionen  mit  Eins  angesetzt  habe,  weil  dieses 
in  der  hier  von  denselben  zu  macbenden  Anwendung  Vortheile  gewahrt. 


t 

1 

log;/*: 

1 

0.7  018» 

8.38227 

0.4037 

4.369 

2 

7.3600» 

8.38189 

6.7045 

4.971 

3 

7.71 85» 

8.38124 

0.9401 

5.323 

4 

7.9079» 

8.38030 

7.0046 

5.572 

3.955 

5 

8.1012« 

8.37920 

7.1005 

5.7053 

4.245 

6 

8.3188» 

8.37783 

7.2389 

5.9230 

4.482 

7 

8.4519» 

8.37618 

7.3047 

6.0561 

4.082 

8 

8.5009» 

8.37428 

7.3014 

0.1712 

4.855 

9 

8.0081» 

8.37212 

7.41  12 

0.2724 

5.008 

10 

8.7584» 

8.36970 

7.4553 

6.3027 

5.1  44 

11 

8.8398» 

8.30701 

7.4949 

6.4441 

5.207 
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und  hieraus  ergab  sich  die  folgende  Tafel  der  Logarithmen  der  Coeffi- 
cienten  von  z~*'  in  y'  — z"  nach  Art.  70 


i 1 z 

*'• 

i'-* 

z-' 

J-* 

— 1 6.4637n 

8.382393« 

6.7648« 

8 38189 

6.9401 

5. .572 

4.245 

-2  4.670n 

8.68330 

7.3666« 

8.68227 

7.3655 

6.066 

4.783 

1 V“* 

s'-* 

z'-' 

z-' 

• 

j'— 

—3  6.9408 

8.85901« 

7.7185« 

8.85748 

7.6377 

Oool 

5.159 

-414.971« 

7.3665 

8.98330«  7.9679« 

8.98126 

7.8409 

6.568 

5.457 

1 

z'~* 

V- 

z — 

3"* 

z'-' 

—5  5.669« 

7.6391 

9.07933«i8.1612n 

9.07680 

8.0037 

6.8701 

3.707 

1 

z'-' 

3-‘ 

y— 7 

»'-• 

»'-• 

s'-” 

— 6 6.10‘Ö8n 

IMil 

9.15736« 

8.3188« 

9.15433 

8.1396 

7.0503“ 

5.922 

— tI 

6.417« 

8.0056 

9.22293« 

8.4519« 

9.21938 

8.2363 

7.208 

1 

s'-* 

Z 

3“* 

*'-• 

V — 

Z-" 

— 8j6.668n 

8.1419 

9.27927« 

8.5669« 

9.27521 

8.358i 

7.3472 

—9:5.199 

6.877« 

8.2590 

9.3285« 

8.6681« 

9.3239 

8.4492 

-10 

5.483 

7.0561« 

8.3614 

9.3721« 

8.7584« 

9.3670 

-1lj 

5.724 

7.213« 

8.4526 

9.4111« 

8.8398« 

—12! 

5.934 

7.3516« 

8.5345 

9.4462« 

Hiemit  und  durch  die  Formeln  des  Art.  69  wurden  die  obigen  Ausdrücke 
für  fl  , fia’  und  fia*  auf  die  Form 

((i.i'.c))  cos(i« — ig')  ■+■  ((»’,»’,*))  sin(t« — i'g') 
gebracht,  und  wie  folgt  gefunden. 


j) 

/i«* 

fa\i 

COS 

sin 

COS 

sin 

COS 

sin 

0,  0 

+205:5643 

+346, -7548 

+878:05 

1,  0 

—0.92269 

-0:i5560 

— 19.86420 

-16:13979 

-118.47 

-111, -68 

2,  0 

—0.97401 

—0.35896 

—8.9532 

-2.2594 

-47.71 

—2.79 

3,  0 

+0.0341 

+0.0367 

+0.746 

+ 1.325 

+6.86 

+11.72 

i.  0 

+0.0127 

+0.0079 

+0.246 

+0.059 

+2.22 

—0.21 

5,  0 

—0.0006 

—0.0023 

-0.014 

—0.064 

-0.22 

-0.71 

-5,-1 

+0.0002 

—0.0004 

0.000 

+0.016 

-4,-1 

+0.0040 

—0.0002 

+0.095 

—0.003 

+0.98 

• +0.08 

-3,-1 

—0.0124 

—0.0152 

—0.078 

-0.312 

+0.34 

—3.00 

-2,-1 

—0.1398 

—0.0246 

—2.326 

-0.483 

-17.65 

—4.62 

+0.8722 

+ 1.1752 

+3.976 

+9.298 

+7.08 

+50.29 

0,-1 

+6.8573 

+ 4.2988 

+ 43.092 

+25.405 

+201.16+110.34 

<,-l 

-15.3448 

—48.4597 

—69.588 

-218.645 

—228.50 

-716.15 

2,-1 

+0.3278 

—0.0823 

-3.607 

+10.138 

—43.92 

+88.00 

3,-1 

—0.0289 

+0.6174 

+0.013 

+7.064 

+5.11 

+ 40.52 

4,-1 

+0.0164 

—0.0216 

+0.590 

—0.643 

+6.29,  —6.70 

5,-1 

+0.0033 

-0.0100 

+0.022 

—0.193 

-0.321  —1.71 

6,-1 

-0.0011 

+0.0008 

-0.027 

+0.020 

-0.48 

+0.26 
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-t,^2 

+o,'ooon 

-0,'0004 

+0r042 

-0,'003 

-3,-2 

—0.0021 

—0.0057 

—0.0.32 

-0.449 

— 0,"4  5 

-4, '24 

— i,  — i 

— 0.0195 

+0.0432 

—0.425 

+0.072 

— 4.06 

—0.32 

-1,-2 

-1-0.0450 

+0.2495 

+0.245 

+3.4  42 

-0.40 

+24.82 

0,-2 

-4-0.8496 

—0.3093 

-8.637 

—2.203 

+52.02 

—4.70 

2 

-1-1.0069 

-6.6234 

+9.604 

—34.356 

+ 44.6.3 

—245.3  4 

2,-2 

-15.0143 

+ 40. .5862 

-408.665. 

+77.045 

— 448.1  4'+348.09 

3,-2 

—0.28  49 

—0.4393 

+3.377 

+0.419 

+54.30  +40.82 

i,— 2 

+0.3320 

—0.0908 

+ 4.637 

-4.359 

+29.68 

— 4 4.29 

8.-2 

—0.0091 

—0.0024 

-0.444 

—0.494 

—5.09 

-2.64 

6,-2 

—0.0068 

—0.0003 

—0.444 

+0.014 

-4.27 

+ 0.43 

7.-2 

+0.0005 

+0.0004 

+0.022 

+0.047 

+0.28 

+ 0.49 

-3,-3 

—0.0004 

—0.004  4 

— 0.006 

— 0.030 

-2,-3 

—0.0055 

+0.0043 

—0.4  39 

-l-0.0ü9 

-4.44 

+0.33 

-(,—3 

+0.0105 

+ 0.0.323 

+0.090 

+0.588 

+0.45 

+5.22 

0,-3 

+0.22104 

-0.07865 

+3.0890 

—0.8574 

+22.20 

— 4.34 

4,-3 

—0.10342 

-0.76754 

-4.4524 

—8.7204 

— 4.60 

-55.28 

2,-3. 

— 4.05529 

+0.66362 

— 44.50.37 

+5.8707 

-223.26 

+ 34.47 

3,-3 

+5.8170 

+ 4.  44  49 

+58.484 

+ 43.909 

+ 294.93:+220.05 

*.-3 

+0.0424 

+0.2224 

+0.049 

—0.639 

+0.68 

-25.46 

5,-3 

—0.1048 

-0.1500 

-4.706 

-2.596 

-13.64 

-48.67 

6,-3 

+0.0009 

+0.0049 

—0.028 

+0.24  6 

-0.60 

+3.34 

7,-3 

+0.0043 

+0.0042 

+0.033 

+0.097 

+0.46 

+0.88 

8,-3, 

+0.0003 

—0.0003 

+0.006 

—0.045 

+0.40 

—0.23 

-2,-i 

-0.0043 

+0.0009 

—0.039 

+ 0.044 

-4,  — t 

+0.0045 

+0.0063 

+0.074 

+0.442 

-0.52 

+ 4.52 

0,-i, 

+0.0374 

-0.0429 

+0.684 

—0.477 

+ 6.06 

— 4.09 

<.-* 

—0.0754 

— 0.4  668 

-4.094 

-2.642 

-7.47 

—20.04 

2,-4. 

-0.6077 

+0.4254 

— 8.099 

+ 4.666 

-54.77 

+ 40.54 

3,-4 

+ 4.0554 

+2.0,53  4 

+ 42.997 

+26.402 

+78.92  +464.90 

4, -4 

+ 4 .04  48 

-2.8499 

+ 42.834 

-36.320 

+76.4  0 

—245.29 

5,-4 

+0.424  4 

—0.0649 

+0.470 

—0.479 

— 44.08 

—0.42 

6,-i 

—0.0596 

+0.07.57 

— 4.498 

+ 4.464 

—9.58 

+ 4 2.49 

7,-4 

-0.0004 

—0.0003 

+0.090 

—0.042 

+ 4.84 

—0.46 

8,-4 

+0.0023 

—0.0015 

+0.056 

—0.040 

+0.,56 

-0.45 

9,-4 

— 0.0004 

-0.0004 

— 0.008 

—0.004 

-0.44 

-0.04 

-1,-5 

+0.0008 

+ 0.0045 

+0.027 

+0.041 

0,— 5! 

+0.0069 

—0.0047 

+0.4  46 

—0.078 

-hl  .55 

—0.49 

4,-5 

—0.04.54 

—0.0339 

—0.272 

—0.659 

-2.44 

-6.04 

2,-5 

-0.4  478 

+ 0.06  43 

— 2.054 

+ 1.449 

-46.84 

+8.77 

3,-5 

+0.4674 

+0.4108 

+2.592 

+6.447 

“h  1 8.85 

+ 47.38 

4,-5 

+0.8790 

— 0.8782 

+ 43.682 

-43.268 

+95.4  9 

-94.47 

5,-5, 

— 4.2799 

—0.0463 

— 19.850 

— 0.682 

-436.07 

— 4.87 

6,-5 

—0.0634 

-0.0500 

—0.644 

-0.442 

— 4.36 

+5.47 

7, — 5 

+0.0465 

+0.0468 

+ 4.026 

+0.407 

+9.55 

+3.63 

8,-5, 

+0.0003 

+ 0.0008 

-0.008 

—0.027 

—0.27 

-1.05 

9,-5 

—0.0042 

-0.0040 

-0.035 

—0.028 

— 0..39 

—0.29 

40,-3 

+0.0P04 

+0.0004 

0.000 

+0.004 

+0.04 

— 0.42 

0,-6 

+0.0046 

—0.0043 

+0.040 

— 0.028 

i,— ti 

—0.0042 

—0.0064 

—0.087 

-0.437 

—0.90 

-4.53 

2,-6 

—0.02.56 

+0.04  4i3 

— 0.550 

+0.332 

-5.25 

+2.90 

3,-6 

+0.0544 

+0.0787 

+ 4.069 

+ 4.549 

+9.4  6 

+ 43.34 

4,-6 

+ 0.2384 

-0.4  705 

+ 4.3  4 4 

-3.0.58 

+34.94 

-2  4.53 
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5, — C 

•— -0"57fi3 

-0,'3004 

-10,‘317 

—.5, '51 2 

-79,"87 

-43rii 

G,— 6 

H-0.M48 

+0. 5296 

+2.657 

+9.698 

+20.54 

+75.58 

7, — G 

-0.0125 

+0.0136 

+0.078 

+0.568 

+3.18 

+ 1.95 

8,-6 

+0.0006 

—0.0251 

+0.024 

—0.644 

+0.46 

— 6.35 

<),— G 

+0.0005 

—0.0007 

-0.011 

+0.002 

—0.35 

+0.19 

(0,-C 

—0.0004 

+0.0008 

—0.010 

+0.026 

-0.15 

+0.32 

H,-C 

+0.0001 

—0.0001 

+0.005 

—0.001 

1,-7 

— Ö.00I2 

— O.ÖÖlir 

"^0.028^ 

—0.031 

7 

—0.0049 

+0.0010 

—0.120 

+0.097 

3,-7 

+0.0117 

+0.01 76 

+0.312 

+0.409 

• 

i.-7 

+0.0197 

— 0.0150 

+ 1.039 

—0.982 

5,-7 

-0.1 107 

-0.1127 

—2.885 

—2.430 

G,— 7 

-0.0575 

+0.3286 

-1.256 

+6.786 

7,-7 

+0.1992 

—0.1271 

+ 4.2.30 

—2.688 

8,-7 

+0.0225 

— 0.0030 

+0.370 

-0.163 

9,-7 

—0.0121 

+0.0040 

—0.317 

+0.096 

10,-7 

—0.0006 

—0.0002 

—0.006 

+0.017 

2,-8 

^0.0010 

*^0.0011“ 

*^07030 

'+0.031 

3,-8 

+ 0.0010 

+0.0038 

+0.097 

+0.093 

4,-8 

+0.0109 

—0.0125 

+0.275 

—0.317 

5,-8 

—0.0356 

-0.0202 

—0.876 

-0.632 

e,— 8 

— 0.0143 

+0.0995 

-1.053 

+2.310 

7,-8 

+0.1691 

-0.0229 

+3,920 

—0.486 

■8,-8 

—0.0778 

— 0.0666 

-1.867 

— 1.606 

9,-8 

—0.0092 

—0.0123 

—0.192 

—0.194 

10,-8 

+0.0037 

+0.0051 

+0.105 

+0.163 

3,-9 

+0.0012  ' 

’+o.ooos“ 

' +0.030 

+ 0.023^ 

4,-9 

+0.0025 

—0.0035 

+0.068 

—0.092 

5,-9 

— 0.0098 

—0.0058 

—0.277 

—0.161 

6,-9 

—0.0013 

+0.0026 

—0.318 

+0.691 

7,-9 

+0.0626 

+0.0086 

+1.61 1 

+0,241 

8,-9 

— 0.0358 

—0.0769 

—0.912 

—2.004 

9,-9 

—0.0178 

+0.0105 

-0.492 

+ 1.091 

10,-9 

— 0.0016 

+0.0055 

—0.076 

+0.156 

11,-9 

+0.0017 

—0.0025 

+0.064 

—0.081 

4,-10 

^Ö.OOÖlT 

“^Ö.OOlF“ 

~4ToTo  1 6 

^7T()7o28' 

5,-10 

—0.0028 

—0.0015 

—0.085 

—0.043 

G,-1» 

— 0.0030 

+0.0075 

—0.086 

+0.228 

7,-10 

+ 0.0180 

+0.0037 

+0.543 

+0.109 

8,-10 

—0.0050 

—0.0351 

-0.151 

— 1.022 

9,-10 

—0.0309 

+ 0.0282 

—0.903 

+0.807 

10,-10 

+0.0189 

+0.0023 

+0.568 

+0.080 

11,-10 

+0.0033 

+0.0015 

+0.103 

+0.013 

5,-11 

—0.026 

-0.011 

G,  — 11 

—0.022 

+0.071 

7,-11 

+ 0.179 

+ 0.028 

8,-11 

—0.021 

-0.343 

9,-11 

-0.5G6 

+0.265 

10,-11 

+0..557 

-hO.355 

11,-11 

-0.040 

—0.265 

12,-11 

+0.009 

—0.0.52 
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Um  zu  zeigen,  wie  diese  Rechnung  am  zweckmassigsten  angelegt  wird, 
werde  ich  einen  Theil  derselben  anfuhren,  um  aber  nicht  zu  viel  Raum 


darauf  zu  verwenden,  werde  ich  nur  die  Verwandelung  von 


für  r=  0,  r=  1,  und  i'=  2 anfuhren,  und  auch  nur  die  für  die  CoefG- 
cienten  der  Cosinusse,  indem  hier  diese  unabhüngig  von  denen  der  ASi- 
Dusse  und  umgekehrt  behandelt  werden  können. 


— 4,  — < -8.  — < -2,  — < -4,  — i 0,-1  4,  — < 2,-4  3,-4  4,-1 

|8.97H  8. 898n  ]0.S7O7n  0.5984  ,4.63853  |4.839390>i|0.9549n;9.330  9.942  { 

+ V “Z:”  j “ZT"  |Oä  l7.06n“,8T02^|8.3F3  7.44 5"~|  — 

0 7. SCO«  7.280  8.7534  '8.9H08«  0.02092»  0.224 783  J9.3343  [7.942n  8.291n‘ 

_4l  — j — 7.4  3.5  17.863»  t8.40.3n  jS.OOi  |7.74  6 | — | — 

-S  7.360  17.980»  18.753»  18  980  .0.0204  {o.22l3n  !9.3338n.7.942  i8.294 

— 3,  — 2 —9.  — 2 -4,-2  0,-2  4,-2  2.-2  3,-2  4,-2  5,-2  6,  — 2 

I 8.477»  9.576»  , 9.493  10.8923  |4. 0480  2.0467»  0.8988  0.6720  [9. 784»9.479w 
-4:^6  1 8.259"  { 7T876irfe756n  9.73T3»^Ö.730Ö";9.577I»  9.3  $.\rT 

-21  — |6.9  I >-  j8. 259»  8.444»  [9.443  |8. 260»  |8.03Sn  [7.09  | — 


— 2,  — 3 — 4,  — 3 0,-3  4,-3  2,— .3  3,-3  4,-3  5,-3  6,-3  7,-3 

j 9.068»  8.954  0.4372  0.239.5»  4. 5663»;4. 7708  0.064  10.258»  9.4  46»  8.684 
-4j  ^‘|"^  ' |7.'37~!7T8T»r, 8.507»  jO'4’2"  '7.‘Ö0  ‘|7T2Ö»rj  "[  — 

-2  7.927  ! 7.843»  [9.2962»  9.0985  iO.4253  ,0.6298n's. 923»  9.417  ;8.0Ö.1  |7.540n 

0,-4  4,-4  2, -.4  3,-4  4,-4  5,-4  6,-4 
|9.M8j040»0283^l0.954’^.4  5y:0.842»  0.092n 
— 2 7”05"|7.377V|8.4Ö0n'8.32l'8.525  |7^709n, 7.459» 


4,-5  5,-5 
j4.M^4.a248ni 
-2,6.79»  ]6.99‘  | 

Die  erste  Zeile  enthalt  die  Logaritiimen  der  belrelfenden  CoefGcienten 
von  und  die  übrigen  die  der  partiellen  Producle.  Die  erste 

Columne  links  giebt  die  Exponenten  von  z an,  welchen  diese  Producle 
angehören.  Da  ich  dieses  Beispiel  nur  bis  t'=  2 forlselze,  so  habe  ich 
allenthalben  mit  den  zu  z~^  gehörigen  Produclen  aufgehört,  in  der  voll- 
ständigen Rechnung  muss  man  selbslvcrsUndlich  die  Producle  für  die 
höheren  Potenzen  von  z so  weil  mitbcrcchncn,  bis  sic  unmerklich  wer- 
den. Die  zu  den  obigen  Producten  gehörigen  Zahlenwerlhe  worden  nun 
wie  folgt  gestellt,  und  addirt. 


0,0  1,0  2.0 
•f34^.8534|— 21.43494  -9.2257 
-4.0493  -0.09568j-l-0.0566 
— 4.O493I  -4-1.66G42|-|-0.2459 


4'346.7548|  — 19.86420|— 8.9532| 


8,0  4,0  5,0 

+ 0.752: -4-0,268  -0.04  4' 

+21  -2'  I 

— 8,  -20j  I 

+ 0.746[Tör246l-0.04  4| 


1 + 0.093 

— 0.079 

-2.348] 

+ 3.066  +43.504; 

-69.086 

-8.931 

+ 0.339 

+ 0.846 

-0.002 

+8| 

+ 20]  -13 

-4! 

1 

1 

1 ^ 

; -2'  -25! 

+ 40 

+5' 

1 

+ 4; 

+ 48' 

' — «j  —376' 

— 539 

+ 5.370, 

. -.378 

-227I 

+ 26 

1 

1 

; 1 

-2 

-82 

+ 52 

i •4'^ 

-2! 

" +M93 

— 0^078 

1+3.976  +43.092 

-69.58s| 

'-3.607 

+ 0.043 

.'+0.590 

+ 0.022 

14» 


6,-4 
— 0.034 


+ 7 
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-k,-i 

-3,-8 

-2.-2 

-1,-8  0,-8  4,-2  8,-8  3,-8 

4,-3  3.-2 

6,-2  7,-2 

-(-0.010 

— 0.030 

-0.377 

+ 0.(56  +7.804  +((.172  — (((.338  +7.830 

+ 4.699,-0.542 

•4-i 

-8 

—57 
-4-1 
+ H 

+ U6^  + (.048  — 4.663|  —2(6^  +K 

1 — I8i  —26  +239  —18 

-7  -198,  +(25,  +2  663  -4.264 

+ (|  -2'  -(3'  +2( 

1 1 1 1 

+20* 

-M:  +( 

-84'  +(3( 
+ 34  -3 

-i;  +1 

-0.(5(. + 0.025^ 

+ (0  -3; 

— ,3'  1 

1 

-1-  0 oTi 

— oTo"38 

-^7*25 

+ 0.S43j  + S.637l  + 9.604  — 4 08.66,.  +3.577 

+ 4.657|-Ö.4*(4 

— 0.(44;^oTo~22, 

Diese  Summen  sind  die  in  der  vorslehcnden  Tafel  befindlichen.  Es  Iritl 
hier  der  Fall  ein,  der  im  Art.  0!)  erkliirt  worden  ist,  nemlich  dass  Glie- 
der entstanden  sind,  in  welchen  T negativ  ist.  Dieses  sind  die  Glieder, 
die  in  der  ersten  .Abtheilung  der  vorstehenden  Rechnung  linker  Hand 
den  Index  -H  I haben,  und  aus  den  Coeflicienten  von  i in  y'”'  entstan- 
den sind.  Diese  Glieder  habe  ich  in  der  letzten  Zusammenstellung  so- 
gleich der  ersten  .Abtheilung  (fllr  i’=l)  nach  der  Gleichung 

c))  = {(i,T,c)) 

cinverleibt. 

Es  ist  ein  Leichtes,  die  vorstehende  Rechnung  einer  Controlc  zu 
unterwerfen.  Man  braucht  zu  dem  Ende  nur  die  Summen  der  Coeffi- 
cienten  einer  jeden  Abtheilung  zu  bilden , und  diese  derselben  Rech- 
nung zu  unterwerfen,  das  Resultat  dieser  muss  mit  der  Summe  der 
Coeflicienten  einer  jeden  Abtheilung  des  Hauptresultats  Ubereinstimmen. 
Man  muss  mit  andern  AVorten  s = 0 setzen , und  nach  der  Zusammen- 
ziehung, die  daraus  erfolgt,  dieselbe  Art  der  Berechnung  wiederholen, 
die  sehr  kurz  ist,  weil  mau  dabei  nur  mit  wenigen  Gliedern  zu  thun  hat. 
Einige  Glieder  entziehen  sich  dieser  Controle,  und  zwar  die  der  ersten 
Abtheilung,  welche  mit  sine,  sin2e,  etc.  multiplicirt  sind,  allein  davon 
sind  so  wenig,  dass  man  leicht  die  sich  darauf  beziehende  Rechnung 
direct  wiederholen  kann  Dasselbe  ist  in  Bezug  auf  die  letzten  Decima- 
len  der  Coefficicuten  zu  bemerken , die  mit  mehr  Decimalen  wie  allge- 
mein angesetzt  worden  sind. 

83. 

Durch  die  Formeln  des  Art.  72  ergab  sich  die  Entwickelung  der 
Factoren,  womit  die  Functionen  des  vor.  Art.  multiplicirt  werden  müs- 
sen, wie  folgt. 

('!)’=!+  (7.3«i93)  -4(8.683196)  C08j'-1  (6.76445)  COS  Sj’-  1 (5.4  466)  COS  Sj 
(n)*u»~  (9.390837)  - 1 (8.318066)  cos « + 1 (6.6448)  cosl« 

“ ~(^,)8in(/’+/r)  = -(7.6355i;+S(8.7770äa)Bin;-a')+lt7.(3914)sin(-lj')+i;3.74  75)sin(-.V) 

+ S,8.494591)cos(-ä1  + 1 6.87669)COs;-lfl')  + l(5.4849)COS(-8y) 
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wo  die  in  Klammern  eingeschlosscncn  Zahlen  die  Logarithmen  der  Co- 
efficienten  sind.  Hieraus  ergiebl  sich  der  Logarithmus  des  constanten 
Gliedes  in  (9*  - (0’i  = (9.87940). 

Durch  die  mechanische  Multiplication  habe  ich  hieraus  die  Übrigen 
Facloren,  die  gebraucht  werden,  wie  folgt  gefunden. 


jlQ’-(^)ij'=(9.6S80S)+S(8.373l)cos«-*(6.»«6)co8lt 

—S(7.l 773)  COS(5:f-j1-*[8.’SS5)  COS (-(T)  + »(7. 0330)  CO»{-tg) 
- j(L()'-(j)’lJ  sin  ir+ir)  =-  (7.8088)  - * (5.974)  COSe 

+9(7.0930)  sin  +9(8.6380)  sin  (-9')-9(7.9336)  sin  (-3^ 

+9(6.8196)  C08(^«— J')+9(8. 3770)  cos(—jO  — ä (6.971)  cos(  — 3j;') 
j!~(^)'8in’((’+/r')  =(«.*«77)-9i6.969)CO8(-S')-*(7.893l)cO8(-9a’)-9(6.570)cost-3j') 
-9(7.9093)  8in(-(T) +9(8.0498)  sin(-9j')  + 9(6.789)  sint-Oj") 


Ferner 


(I)  sin  {f+ITt  = - (8.0599)  + 9 (8.0730)  sin  i 
+ 9 (8.8931)  COSS 

und  hiemit 

^(j)  = - (7.9393)  + 9 (8.4989)  sin  { + 9 (6.567)  sin  9t 

+ 9 (8.8763)  COSf  + 9 (7.34  79)  cos9t 

+ 9 (6.939)  sin  i-e-g')  - * (6.939)  sin  (f-j') 

- 9 (7.6895)  COS  (— t-j')  +9  (6.94  9)  COS  (-j')  - 9 (7.6895)  COS  (f— j') 
-3*.!I^(^)Q8in(/'  + /r')  sin  (/•+//)  =-  9(6.9537)  cost 

— 9(6.9036)  sint 

+ 9(7.993)cos(-f— ®'|  - 9(7.094)cos(-ff')  + 8(’.8iOcos(t— ff) 

+ 9(8.035)  sin(— t— ff')  — 9(7.307)  sin  (—ff')  + 9(8.445)  sin  (t— ff') 

Nach  den  Formeln  des  Art.  73  wurden  hierauf  die  Entwickehingscoef- 
Ui'ieuten  der  von  . / unabhüngigen  Glieder  berechnet,  wodurch  sich  die 
fulgcnden  Werthe  ergaben. 


* <J 

{«) 

COS  sin 

(-/) 

sin  cos 

iJf 

sin  cos 

il" 

COS 

0,  0 

1,  0, 

+2^30 

—2, "20 
+ 12.94, 

+92, *60 

-1,-1 

0,-1 

t,-l 

+-0,"59ii8 
+-I.U7H 
— 14.0199 

+0r0i)1  r» 
+3.7Wi 
— l4.7;i7K 

— 1 1 ;596 

— 6>52 

-0.17 

0 

+0.17 

+0.9i 
— 0.16 
+0.94 

+ 6.70 

-l.-i 

0,-^ 

L-9' 

+0,0508 
+0.t(07 
— 1.3.548 

+o.or,ii 

+ 0.3610 
— 4.3159 

-l.l  18 

—0.584 

— U.ül 
0 

+0.01 

+0.07 

—0.01 

+0.07 

+0.*« 

0,-3 

t,-lk 

+0.0041 
+0.00900 
— O.IIOiä 

+Ü.005I 

+0.02937 

—0.35113 

■ 

— Ü.OOiü 

-0.0475 

+ 0.03 

L = i 

III 

+0.0003 

+0.0007 

—0.0084 

+0.000  4 
+0.0022 
—0.0268 

—0.007 

—0.004 

1 1^ 

+0.0001 

—0.0006 

+0.0002 

—0.0020 
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Nachdem  hicraur  die  MuUiplicalionen  und  Additionen  nach  Vorschrift 
der  Ausdrücke  des  Art.  39  ausgefuhrt  worden  waren , ergaben  sich  die 
folgenden  Werthe  der  Diflerentialquotienten  der  SlOrnngsfunction. 


« ä 

ar( 

COS 

di2\ 

dr) 

sin 

9/dn\ 

“U) 

sin  cos 

0,  0 

1.  0 

+2C“066I 

-1.96590 

— 0"35029 

— 2;09831 

+ 4'1704 
— 14133013 

2.  0 

—3.0045 

— 1.1089 

+0.6330 

+0.4613 

3.  0 

+0.180 

+0.276 

+0.232 

+0.406 

4,  0 

+0.078 

+0.048 

—0.057 

-0.016 

3.  0 

—0.003 

—0.018 

—0.008 

—0.010 

-3,-1 

+0.002 

+0.003 

+0.001 

—0.004 

— 4,— 1 

+0.027 

—0.003 

+0.013 

+0.011 

-3,-1 

-0.065 

—0.081 

—0.002 

+0.104 

-2.-1 

-0.532 

—0.1 36 

-0.438 

—0.399 

— 1.— t 

+ 1.478 

+2.062 

— 0..374 

— 1.783 

0.-1 

+2.493 

+ 1.613 

+8.493 

+4.792 

t.-t 

— 3.978 

— 11.830 

—2.888 

—2.110 

2.— 1 

+0.586 

—0.130 

—8.318 

+ 1.063 

3.-1 

—0.118 

+2.649 

—0.207 

+0.171 

4.-1 

+0.097 

—0.130 

—0.304 

+0.066 

ö.— 1 

+0.024 

—0.069 

+0.017 

—0.023 

6,-1 

—0.006 

+0.006 

+0.009 

—0.004 

-4,-2 

+0.001 

—0.002 

+0.006 

+0.003 

-3,-2 

—0.014 

—0.033 

—0.016 

+0.018 

-2,-2 

—0.089 

+0.062 

—0.153 

—0.056 

— t.— 2 

+0.012 

+0.749 

+0.310 

—0.433 

0,-2 

+ 1.644 

—2.133 

+2.332 

—0.487 

1.— 2 

+5.146 

— 3.560 

— 11.004 

+ 10.300 

2,-2 

—32.423 

+22.971 

+2.417 

— 1.181 

3,-2 

—0.994 

—0.323 

— 1.883 

+4.033 

4,-2 

+ 1.636 

—0.447 

— 0.047 

—0.043 

5,-2 

—0.066 

—0.018 

+0.017 

—0.194 

6,-2 

—0.055 

—0.003 

+0.011 

+0.012 

7, 2 

+0.008 

+0.006 

+0.001 

+0.007 

-3,-3 

—0.003 

—0.008 

—0.006 

+0.006 

-2,-3 

—0.037 

+0.024 

—0.024 

—0.019 

— <,— 3 

+0.043 

+0.113 

+0.1 19 

—0.179 

0,-3 

+0.8200 

—0.3508 

+0.4133 

+0.3359 

1,-3 

—0.8708 

— 1.1399 

— 1.2724 

+3.4503 

2,-3 

— 10.2828 

+0.3568 

—3.3812 

—7.9873 

3,-3 

+ 18.299 

+ 13.839 

+ 0.071 

+ 1.829 

4,-3 

+0.183 

+0.988 

— 1.692 

— 1.553 
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5,-3 

— o;596 

-0*907 

—0*018 

—0*034 

e,-3 

+0’.004 

-h0’.020 

-h0’.109 

-h0’.043 

7,-3 

-1-0.010 

-HO. 038 

— 0.004 

-HO. 004 

8,-3 

-hO.002 

—0.004 

—0.004 

O.OOO 

-2,-4 

—0.009 

-HO. 003 

—0.007 

—0.008 

-1,-4 

-HO. 028 

-HO. 033 

-HO. 023 

—0.034 

0,-4 

-HO.  144 

— 0.0G3 

-HO. 134 

-HO.  131 

1,-4 

—0.417 

— 0.G29 

— 0.3G9 

-HO. 333 

2.-4 

— I.5GI 

-hO.034 

—2.248 

— 1 SOI 

3.-4 

-H2.978 

-H7.399 

-H  4.7  85 

—0.397 

4,-4 

-h4.I39 

-11.727 

— 1 .089 

—0.380 

5.-4 

-hO.G43 

— 0.43G 

-H0.99G 

—0.376 

6,-4 

—0.409 

-HO. 313 

-H0.03G  ■ 

—0.022 

7.-4 

—0.004 

—0.003 

—0.0  43 

-hO.0.32 

8.-4 

-HO. 022 

—0.013 

—0.001 

—0.003 

9,-4 

—0.002 

—0.001 

— 1 , — 5 

-hO.008 

■^+0.0  lÖ 

-HO. 01  1 

“o.ooTr' 

0.-5 

-hO.031 

—0.029 

-hO.033 

-HO. 033 

1,  — 3 

—0.087 

— 0. 1 33 

—0.133 

-HO  129 

2.-5 

— 0.473 

-HO. 403 

—0.433 

—0.387 

3,  — 5 

-H0.GG7 

-Hl. 424 

-hI.673 

— 1.080 

4, — 5 

-h4.I34 

—3.376 

— 0.CG3 

-H2.4G6 

.5, — 5 

—0.493 

—0.230 

-HO. 442 

—0.531 

G.  — 3 

— 0.44G 

—0.301 

-HO.  127 

-HO.33  I 

7,-5 

-hO.339 

-hO.132 

-HO. 008 

-H  0.0  3 4 

8.— 5 

-h0.003 

-ho.oio 

—0.020 

—0.033 

9.— 3 

—0.012 

—0.011 

-HO.OOI 

0.000 

10,-3 

—0.001 

-hO.OOI 

• 

0.— G 

-ho.öio 

— ü!009 

-HO. 008 

-HO. 011 

1,-6 

—0.028 

—0.029 

— 0.039 

-hO.030 

2,-6’ 

—0.132 

-HO.103 

— 0.091 

—0.133 

3,-6 

-hO.343 

-H0.33G 

-HO.379 

—0.304 

4,-6 

-Hl. 071 

— 0.7G3 

-h0.32I 

-Hl. 238 

5,-G 

— 2.999 

— 1.804 

— 1.086 

—0.769 

6,— G 

-HO. 873 

-H3.197 

-HO. 203 

-HO. 342 

7.— C 

— 0.0G2 

-HO. 344 

—0.271 

—0.019 

8.— G 

-hO.OOI 

— 0.30I 

—0.023 

-HO.OOI 

9,— G 

■4-0.003 

—0.007 

-HO.021 

—0.004 

10.— G 

—0.004 

-ho.ooo 

-HO.OOI 

-hO.OOI 

1.— 7 

— o.ofö 

~-^0^8 

— 0.0Ö9 

' -HÖTomi 

2,-7 

— 0.02G 

-HO.030 

—0.022 

—0.040 

3.-7 

-HO. 103 

-hO.097 

-hO.I  17 

—0.039 

4,-7 

-hO.232 

—0.287 

-hO.132 

-hO.333 

5.-7 

—0.749 

— 0.G35 

—0.776 

—0.038 

0,-7 

—0.471 

-H2.063 

-ho.ögg 

—0.386 
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7, — 7| 

8, -7! 

9, — 7i 
10,-7; 

-l-i;398 
+0‘.213 
— 0.118 
—0.008 

-0-887 
— 0.033 
+0.037 
+0.003 

—0-215 

+0'.043 

+0.006 

—0.001 

+0-044 
— 0’.121 
—0.014 
+0.011 

i.  — 8 

—0.007 

+ 0.010 

—0.005 

—0.010 

3,-8 

+0.028 

+0.019 

+0.036 

—0.012 

4.-8 

+0.063 

— 0.093 

+0.029 

+0.094 

5,-8 

—0.244 

—0.142 

— 0.253 

+0.041 

6,-8, 

—0.308 

+0.631 

+0.179 

—0.421 

7,-8! 

+ 1.229 

—0.106 

+0.082 

+0.340 

8,-8' 

-0.617 

—0.331 

+0.016 

—0.1 19 

9,-8 

—0.068 

—0.113 

+0.048 

+0.035 

10,— 8l 

+0.038 

+0.033 

+0.009 

+0.006 

3,-9 

+0.009 

+0.005 

4,-9 

+0.015 

—0.026 

3.— 9 

— 0.081 

—0.036 

6,-9 

— 0.069 

+0.198 

7.-9 

+0.458 

+0.083 

8,-9 

—0.253 

—0.644 

9,-9 

—0.162 

+0.357 

10,-9 

—0.047 

+0.062 

11,-9 

+0.020 

—0.028 

4,-10 

+ 0.003 

—0.009 

— 10 

— 0.025 

—0.009 

6,-10 

— 0.018 

+0.0G5 

7,-10 

+0.1.50 

+0.025 

8,-10 

— 0.037 

—0.304 

9,-10 

— 0.29'V 

+0.249 

10,-10 

+ 0.186 

+0.023 

1 1,-10 

+0  045 

+0.015 

* 9 

, /d'n\  . 
cos  sin 

/ 

a*r  ^ 

sin 

ien\ 

drdZ  ) 
cos 

cos  sin 

0,  0 
1,  0 
2,  0 

3,  0 

4,  0 

+62-31 
—3.64 
— 11.91 
+ 1.03 
+0.53 

— 1,93 

— 4.48 
+ 1.56 
+0.41 

— 3'63 
+2’.  2 4 
+ 1.03 
—0.41 

+ 1 1,-63 
— 28.86 
+ 1.65 
+ 2.01 
—0.13 

— 62'30 
— 0'.13 
+7.98 
—0.29 
—0.37 

+2,-27 

+3.01 

—0.90 

—0.24 

-3,-1 

—0.58 

-0.61 

—0.01 

+0.68 

+0.42 

+0.42 

— 2, — 1 

—2.56 

—0.67 

—2.04 

— 1.38 

+ 1.89 

+0.16 

-1,-1 

+7.16 

+9.36 

— 1.76 

— 4.88 

—6.93 

— 8.97 

0.— 1 

+6.26 

+ 4.33 

+23.78 

+ 13.53' 

— 5.78 

— 1.62 
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1,-1 

— 12'61 

— 38'76 

— 9‘84 

— 5'l.3 

+ 10"93 

+33*24 

i,— 1 

-t-0’.31 

— r.03 

+2,3.60 

+2.75 

+ 1.40 

+r.3i 

3,-1 

—0.37 

+ 11.35 

—0.77 

+0.80 

+0.23 

— 5.01 

-1-0.67 

—0.88 

— 1.73 

+0.39 

—0.38 

+0.29 

-2,-2 

—0.48 

■ -+o.4r 

—0.80 

—0.24 

+0.40 

—0.57 

-1.— 2 

-1-0.13 

-•-3.69 

+2.04 

— 1.64 

-0.61 

—2.82 

0,-2 

-•-6.67 

— 9.14 

+7.05 

—0.81 

—7.32 

+ 10.03 

1,-2 

-1-11.29 

— 14.23 

-22.56 

+20.31 

—0.13 

+ 6.17 

2,-2 

—74.93 

+5.3.07 

+ 8.28 

— 5.57 

+ 13.52 

— 10.44 

3,-2 

— 4.09 

+0.10 

—7.13 

+ 13.41 

+ 1.22 

— 1.52 

i.-2 

-•-8.77 

—2.33 

—0.33 

—0.17 

— 3.43 

+0.85 

5.-2 

—0.47 

—0.14 

+0.12 

— 1.34 

+0.12 

+0.16 

3"^ 

H-0.3<T 

■^0754 

+0.59 

~— 0.86“ 

—0.63 

— 0.4Ö 

0,-3 

-h3.93 

—1.37 

+1.34 

+ 1.98 

— 3.33 

+ 1.86 

1,-3 

—6.78 

—4.00 

—2.22 

+8.94 

+9.66 

+ 3.70 

2,-3 

—28.01 

—2.24 

— 10.03 

—23.60 

+ 4.25 

— 1.12 

3,-3 

-•-58.94 

-•-44.57 

+1.26 

+8.03 

—0.38 

—.5.59 

4,-3 

-•-1.85 

-•-4.73 

—7.98 

-7.35 

—1.43 

—0.65 

5,-3 

—3.73 

—5.67 

—0.14 

—0.27 

+1.09 

+ 1.76 

6,-3, 

-•-0.01 

-•-0.10' 

+0.84 

+0.41 

+0.07 

—0.05 

0,-4 

-•-0.93 

—0.39 

+Ö.77 

~+o.Ts 

—0.48 

+0.60 

1,-4 

—2.39 

—3.34 

— 1.67 

+ 1.56 

+2.86 

+2.70 

2.-4 

— 4.08 

-•-4.57 

—7.93 

— 5.30 

+0.53 

—7.33 

.3,-4 

-•-8.23 

-•-27.48 

+ 18.59 

— 1.19 

— 1.28 

—2.23 

4.-4 

-•-17.30 

— 48.66 

—5.88 

— 1.44 

— 1.63 

+3.39 

5,-4 

-»-3.52 

—3.16 

+ 5.36 

— 3.23 

—0.12 

+1.12 

6,-4 

—2.89 

-•-,3.07 

■j"0.3o 

—0.21 

+0.72 

—0.86 

—0.01 

+0.01 

1,-5 

^-0^5^ 

—0.81 

2.-5 

—2.41 

+2.87 

3.-3, 

•+3.64 

+ 4 62 

4,-5 

-•-19.85 

— 14.64 

5,-5 

—33.02 

— 1.21 

0,-3 

—3.34 

—1.94 

7.-5 

-•-2.81 

+ 1.08 

8,-3 

-•-0.06 

—0.08 

Digiiized  by  Google 


210 


P.  A.  Hansen, 


<dsi\ 

^ / / 

€ 

9 

aa  1 

Jr) 

aa  r \ 

,drd  Z7 

a^a  l 

dZdz) 

sin 

COS 

sin 

COS 

cos 

sin 

0, 

0 

— 4‘74 

— 19'2I 

+32"60 

1, 

0 

-t-roi 

-H9.76 

-h7"69 

+36.88 

—2.67 

— 5'6I 

2, 

0 

— 1.21 

—0.96 

— 4.60 

—3.62 

— 12.73 

— 4.78 

3. 

0 

— O.il 

— 0.35 

— 1.34 

—3.25 

+0.67 

+ 1.71 

—2, 

— 1 

-1-0. Sö 

-hO.41 

-♦-3. 00 

+2.07 

—3.05 

—0.25 

— I. 

-1 

-Hl. 18 

-h2.03 

-1-3.66 

+7.87 

+9.40 

+12.64 

0, 

— 13.52 

—7.38 

—39.67 

— 22.88, 

+8.40 

+6.31 

1, 

-1 

-H5.2I 

-1-2.29 

+ 18.77 

+8.53  1 

—26.96 

—86.20 

2, 

— 1 1 

— 14.84 

— 1.92 

— 45.02 

— 5.. 39 

—2.66 

—0.87 

3, 

— 1 i 

-H).50 

—0.33 

+2.23 

— 1.701 

—0.59 

+9.87 

— 1, 

—2 

—0.28 

-hO.45 

—2.03 

+2.47 

+0.93 

+4.23 

0, 

—2 

—3.30 

—0.08 

— 1 1 .53 

+0.26 

+8.00 

—9.73 

1, 

—2 

-1-6.94 

— 3.89 

+26.91 

— 22.71 

+ 1.39 

—17.19 

2, 

-2 

— 4.21 

-h2.72 

— 15.41 

+ 11.97 

— 40.03 

+27.56 

3, 

-2 

-H3.69 

—7.89  ! 

+14.17 

—30.62 

— 1.71 

+2.47 

4, 

2 

-1-0.06 

-hO.16  1 

+0.30 

+0.82  1 

+0.30 

— 1.09 

Die  SlörungsfuDclion  selbst  habe  ich  hier  nicht  angeführt,  da  man  um 
sie  zu  erhallen  nur  den  angefahrlcn  Ausdruck  von  (//)  von  fia  ab- 
zuziehen braucht. 

Wenn  man  die  Function  — (0*a|  Einen  Factor  rech- 
net, so  sind  eben  so  viele  Producle  wie  Diflcrentialquolicnlen  zu  be- 
rechnen, um  letztere  zu  erhalten,  also  acht  Producle.  Von  diesen  sind 
die  beiden,  welche  fUr  und  erforderlich  sind,  die  müh- 

samsten , weil  diese  beiden  genauer  wie  die  übrigen , und  in  grosserer 
Ausdehnung  berechnet  werden  müssen.  Die  beiden  dahin  gehörigen 
Producle  haben  mir  im  Ganzen  zwei  Tage  Arbeit  verursacht.  Die  übri- 
gen sechs  Producle  verursachen  im  Verhültniss  zu  ihrer  Anzahl  wesent- 
lich weniger  Arbeit. 

Die  Controle  dieser  Producle  wird  eben  so  bewirkt,  wie  im  Art.  82 
erklärt  worden  ist,  ncmlich  dadurch,  dass  man  ( = 0 setzt,  und  mit  der 
kleinen  Anzahl  von  Gliedern,  in  welche  sich  dadurch  die  Faclorcn  zu- 
sammen ziehen,  dieselbe  Mullijdicution  wieder  ausfUhrt. 

Ich  habe , wie  man  sieht , die  sechs  zur  Berechnung  der  Störungen 
der  zweiten  Ordnung  erforderlichen  DiQcrentialquolienten  der  Slörungs- 
funclion  in  Hundertlbcilen  von  Secunden  berechnet.  Da  aber  dieses 
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jedenfalls  weil  genauer  wie  nöthig  ist , so  habe  ich  in  diesen  nicht  so 
viele  Sorgfalt  auf  die  lelzlo  Decimalc  verwandt,  wie  in  jenen. 

Dieselben  DilTercntialquotienlen  für  dieselben  Planeten  habe  ich 
vor  einem  Paar  Jahren  bereits  auf  ganz  andere  Art  berechnet,  und  zwi- 
schen diesen  und  jenen  Werthen  derselben  bis  auf  ein  Paar  kleine  Un- 
terschiede, die  im  Endresultat  nur  sehr  wenig  hervorbringen  können, 
eine  gewünschte  Übereinstimmung  gefunden.  Nur  in  o*  findet  ein 
etwas  grösserer  Unterschied  in  einigen  Gliedern  statt,  welcher  davon 
herrUhrt,  dass  ich  in  den  iiltoren  Rechnungen  ein  Glied  übergangen  hatte. 
Es  können  in  den  Breitenstörungen  schliesslich  Unterschiede  von  einem 
Paar  Secunden  daraus  hervorgehen. 

8i. 

Zur  Beendigung  der  Vorbereitungen  für  die  schliessliche  Berech- 
nung der  Störungen  ist  erforderlich,  dass  die  im  vor.  Art.  in  der  Form 
{[i,i',c))  cos(i<— lY)  + ((«.i'-*))  sin(«— Y) 
berechneten  Functionen  auf  die  Form 
[i,r,c]  cos  j(i — i'/i)  f — i'  {c — e/t) j -+-  [i,«',*]  sin  |(« — t /i)  t — i'  {c — 
hingefuhrl  werden,  welche  Vcrwandelung  ira  Art.  7i  erklärt  worden  ist. 
ln  der  Anwendung  dieser  Functionen  werden  aber  aJl  und 
selbst  nicht  gebraucht  werden,  sondern  statt  dessen  und 

und  es  ist  daher  angemessen,  die  Verwandelung  mit  diesen,  statt  mit 
jenen  vorzunehmen.  Es  ist  aber 

“(^0  =— sin((0f— i'i;')  -H  {(m' ,s))  cos((0«— i'9') 

wenn 

0/2  = cos  sin  (au — ig') 

gesetzt  wird,  und  auf  dieselbe  Weise  entsteht  nus 

Es  wird  sich  zeigen,  dass  es  etwas  einfacher  ist,  statt  dieser  Dilferen- 
tiationen  das  blose  Product  der  beiden  zu  dilfcrcntürendcn  Functionen 
mit  (i)  anzuwenden,  und  ich  werde  daher  im  Folgenden 

(i'l  aJl  =yy(i)  ({(0,»',c))  cos  (<o  f — i'g')  -+-  y2'(i)  sin  ((O6 — i'g‘) 

statt  und  dem  analog 

in  die  angeführte  Form  verwandeln. 
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HiefUr  findet  man  erst 

logA  = 8.1 6991  ä 

und  hieraus  nach  Art.  74  die  folgenden  Logarithmen  der  CoefTicienten 

• — i' 

des  Ausdrucks  von  durch 


t 1 1=0 

i = S 

1=3 

1 1 6.3398« 

8.16987 

6.0388 

2 6.9418« 

8.47076 

6.6407 

4.633 

3 , 7.2939» 

8.64661 

6.9928 

5.163 

4 1 7.3436« 

8.77122 

7.2424 

5.537 

5:7.7372» 

8.86770 

7.4360 

5.828 

6 ! 7.8934« 

8.94630 

7.5940 

6.003 

7 ' 8.0289« 

9.01269 

7.7273 

0.266 

8 8.1443« 

9.06990 

7.8430 

6.439 

9 1 8.2464« 

9.12030 

7.9447 

6.392 

1 0 8.3373» 

9.16316 

8.0336 

6.729 

Iliemit  ergab  sich 


6 fxe 

COS  sin 

ar( 

COS 

dXi\ 

dr) 

sin 

0*( 

sin 

dSl\ 

dz) 

COS 

0,  0 

+26;0661 

+ 4:i704 

1,  0 

— 0,"92269 

-0;15560 

— 1.96391 

—0, "53029 

— 2,"69831 

-14.5.5015 

2,  0 

— 1.9480 

-0.7179 

—3.0043 

— 1.1089 

+0.6330 

+0.4613 

3,  0 

+0.102 

+0.170 

+0.180 

+0.276 

+0.232 

+0.406 

*,  0 

+0.031 

+0.032 

+0.078 

+0.018 

-0.037 

-0.016 

S,  0 

—0.003 

—0,012 

—0.003 

—0.018 

—0.008 

-0.010 

-5,-t 

—0.001 

—0.002 

+0.002 

-1-0.003 

+0.001 

—0.004 

-4,-1 

-0.017 

0.000 

+0.028 

—0.002 

+0.013 

+0.009 

-3,-1 

+0.033 

+0.044 

—0.057 

—0.079 

+0.005 

+0.110 

-2.-I 

+0.286 

-4-0. 008 

—0.373 

—0.107 

—0.448 

—0.371 

-1.-1 

-0.342 

—0.323 

+ 1.433 

+2.033 

—0.707 

— 1.862 

0.-1 

+0.014 

+0.046 

+2.374 

+ 1.818 

+8.520 

+4.790 

1.-1 

— 1.305 

—3.699 

—3.949 

— 11.801 

— 2.883 

—2.035 

ä,-i, 

+0.638 

-0.246 

+0.329 

-0.342 

-4-8.277 

+ 1.029 

3.-1, 

—0.078 

+ 1.851 

-0.110 

+2.468 

—0.079 

+0.186 

4.-1; 

+0.065 

-0.058 

+0.093 

—0.092 

—0.306 

+0.069 

3.-1 

6,-1 

+0.018 

-0.007 

-0.051 

+0.004 

+0.025 

-0.006 

—0.071 

+0.003 

+0.0<2 

-0.024 

-1.-2 

—0.002 

+0.002 

+ 0.001 

-0.001 

+0.006 

+0.003 

-3,-2 

-►-O.OOi) 

+0.018 

—0.011 

— 0.0,33 

—0.011 

+0.020 

-2,-2 

+ 0.039 

—0.020 

—0.088 

+0.038 

—0.169 

— 0.043 

-1.-2! 

+ 0.008 

—0.(89 

-0.037 

+0.811 

+0.425 

-0.410 

0,-2 

-0.085 

+0.071 

+1.477 

-1.954 

+2.891 

—0.806 

1.-2 

+3.308 

-2.931 

+6.148 

—6.297 

-10.992 

+10.314 
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8,-2 

3, -8 

4, -2 
.5,-2 
6,-2 
7,-2 

— 29,'906 
— 1.780 
-♦-1 .290 
—0.006 
—0.042 
-»-0.003 

-»-21, "098 
-»-0,217 

—0.363 

-0.023 

—0.003 

-»-0.003 

-32:214 
-1.998 
-»-1.394 
—0.016 
— 0.0.56 
-»-0.006 

-»-22:795 

-»-0..367 

—0.446 

—0.031 

—0.004 

-»-0.006 

-»-2,"1 47 
-1.815 
—0.102 
-»-0.015 
-»-0.011 

— 0,-995 
-»-4.020 
-»-0.082 
-0.193 
-»-0.006 

-3,-31 

-1-0. 001 

-»-0,003 

—0.001 

—0.009 

—0.003 

-»-0.007 

-21-3! 

-»-0.011 

— 0.008 

—0.038 

-»-0.019 

—0.029 

—0.011 

— 1,— ■* 

—0.006 

—0.027 

-»-0.006 

-»-0.129 

-»-0.099 

—0.193 

0,— 3| 

—0.0088 

-»-0.0184 

-»-0.8486 

—0.2933 

-»-0.4709 

-»-0.1866 

i,— 3 

-»-0.38142 

—0.46143 

—0.3591 

— 1.1733 

— 1.0926 

-»-3.8148 

2,-3 

—8.8679 

-»-0.7201 

—11.1112 

—0.3079 

—3.6330 

-7.9009 

3,-3 

-»-17.036 

-»-13.239 

-»-17.797 

-»-13.782 

—0.014 

-»-1.543 

4,-3 

-»-0.8.38 

-»-1.509 

f -»-1.010 

-»-1.639 

— 1.689 

-1.475 

5,-3 

—0.489 

—0.697 

—0.569 

—0.848 

—0.098 

-0.103 

6,-3 

— 0.018 

—0.021 

—0.022 

—0.021 

-»-0.106 

-»-0.041 

7, -3 

8, -3 

-»-0.009 

-»-0.002 

-»-0.029 

-0.002 

-»-0.009 

-»-0.002 

-»-0.038 

—0.002 

-^0.001 

-»-0.006 

-2,-4 

-»-0.003 

—0.002 

—0.012 

-»-0.003 

—0.008 

—0.006 

-1,-4 

—0.004 

—0.006 

-»-0.018 

-»-0.036 

-»-0.013 

—0.042 

0,-4 

-»-0.002 

-»-0.008 

-»-0.169 

—0.025 

-»-0.173 

-»-0.114 

1.-1 

-»-0.911 

—0.144 

-0.310 

—0.655 

-0.218 

-»-0.645 

2,-1 

— 1.393 

—0.143 

-1.750 

-»-0.138 

—2.547 

-1.741 

3,-4 

-»-2.843 

-»-6.893 

-»-2.031 

-»-8.101 

-»-4.700 

—0.480 

4,-1 

-»-4.193 

-10.976 

-»-4.278 

— 11.221 

—0.865 

—0.373 

3,-1 

-»-0.872 

— 1.013 

-»-0.917 

— 1.144 

-»-0.933 

—0.396 

6,-4 

—0.314 

-»-0.413 

—0.363 

-»-0.467 

-»-0.096 

—0.058 

7,-1 

—0.024 

-»-0.023 

-0.028 

-»-0.027 

—0.039 

-»-0.060 

8,-4 

-»-0.017 

-0.011 

-»-0.021 

-0.012 

—0.004 

0.000 

9!-1 

0.000 

-0.002 

-0  001 

—0.002 

-1,-5 

-0.001 

—0.002 

-»-0.006 

-»-0.012 

-^0.008 

—0.008 

0,-5 

0.000 

-»-0.002 

-4-0.03  i 

—0.016 

-»-0.046 

-»-0.022 

1,-5 

-»-0.003 

—0.039 

—0.048 

—0.182 

-0.111 

-»-0.1.56 

2,-5 

—0.263 

-»-0.025 

—0.516 

-»-0.277 

—0.389 

—0.288 

3,-5, 

-»-0.203 

-»-1.494 

-»-0.304 

-»-1.709 

-»-1.681 

— 1.286 

i!-sl 

-»-4.004 

-3.387 

-»-4.657 

—3.434 

—0.572 

-»-2.412 

—6.073 

—0.463 

-6.114 

—0.407 

-»-0.387 

—0.390 

6,-5 

—0.863 

—0.334 

—0.938 

—0.336 

-»-0.156 

-»-0.313 

7,-5 

-»-0.279 

-»-0.093 

-»-0.303 

-»-0.107 

-»-0.019 

-»-0.076 

8,-3 

-»-0.026 

-»-0.014 

-»-0.032 

-»-0.020 

-0.019 

—0.028 

9,-5 

—0.010 

—0.009 

—0.011 

—0.010 

0.000 

—0.002 

(0,-3 

0.000 

-»-0.001 

—0.002 

0.000 

0,-0 

0.000 

0.000 

-»-0.013 

—0.006 

-»-0.011 

-»-0.007 

l|— C 

-»-0.0008 

—0.0080 

—0.014 

—0.037 

—0.029 

-»-0.042 

2,-6 

—0.0613 

-»-0.0088 

—0.160 

-»-0.067 

-0.125 

— 0.099 

3,-6, 

-»-0.0617 

-»-0.2911 

-»-0.224 

-»-0.403 

-»-0.330 

—0.426 

-»-1.217 

-0.511 

-»-1.361 

-0.553 

-»-0.448 

-»-1.269 

-2.831 

-1.829 

-2.957 

—2.139 

— 1.067 

—0.683 

6,-6 

-»-0.620 

-»-2.989 

-»-0.610 

-»-2.979 

-»-0.130 

-»-0.278 

7,-6! 

—0.021 

-»-0.596 

-»-0.003 

-»-0.644 

-0.253 

-»-0.008 

8,-6 

0.000 

—0.162 

—0.001 

— 0.255 

—0.048 

0.000 

9,-6 

-»-0.003 

-0.024 

-»-0.005 

—0.034 

-»-0.018 

-0.004 

10, -e; 

—0.004 

-»-0.007 

—0.004 

-»-0.007 
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<>-7 

0,"000 

-0,"002 

-0,-006 

— o;oio 

— o;oo6 

+o:oio 

S,— 7 

—0.014 

+0.002 

—0.037 

+0.017 

—0.034 

-0.031 

3,-7 

+0.018 

+0.069 

+0.071 

+0.126 

+0.094 

—0.096 

i,-7 

+0.273 

-0.104 

+0.315 

—0.196 

+0.248 

+0.329 

8,-7 

—0.632 

—0.784 

—0.661 

—0.894 

—0.810 

+0.017 

6,-7 

—0.858 

+ 1.984 

-0.685 

+2.063 

+0.303 

—0.392 

7,-7 

+ 1.320 

—0.678 

+ 1.308 

—0.663 

-0.163 

+0.016 

8,-7 

+0.330 

—0.109 

+0.366 

—0.119 

+0.023 

-0.116 

9,-7 

—0.082 

+0.029 

—0.087 

+0.028 

+0.009 

—0.026 

<0,-7 

—0.016 

+0.002 

—0.019 

+0.007 

2,-8 

—0.003 

+0.001 

—0.010 

+0.007 

—0.009 

—0.008 

3,-8 

+0.006 

+0.016 

+0.018 

+0.030 

+0.030 

-0.024 

i,— 8 

+0.063 

—0.030 

+0.092 

—0.069 

+0.064 

+0.084 

8,-8 

-0.132 

—0.206 

—0.189 

—0.226 

-0.266 

+0.103 

6,-8 

—0.426 

+0.590 

-0.482 

+0.612 

+0.137 

-0.450 

7,-8 

+1.207 

—0.027 

+1.246 

+0.029 

+0.098 

+0.300 

8,-8 

—0.466 

-0.528 

—0.457 

—0.519 

+0.021 

-0.084 

9,-8 

—0.181 

-0.179 

-0.134 

—0.180 

+0.049 

+0.022 

10,-8 

+0.023 

+0.033 

+0.025 

+0.033 

+0.015 

+0.009 

3,-9 

+0.003 

+0.004 

+0.006 

+0.008 

4,-9 

+0.016 

—0.010 

+0.026 

-0.018 

8,-9 

—0.042 

-0.032 

-0.065 

-0.063 

6,-9 

—0.073 

—0.001 

-0.141 

+0.173 

7,-9 

+0.466 

+0.145 

+0.472 

+0.196 

8,-9 

-0.202 

-0.844 

-0.169 

-0.667 

9,-9 

—0.186 

+0.271 

-0.182 

+0.261 

10,-9 

—0.071 

+0.101 

—0.072 

+0.106 

11,-9 

+0.012 

—0.018 

+0.013 

-0.017 

4,-10 

+0.004 

-0.003 

+0.007 

—0.007 

8,-10 

—0.010 

-0.013 

-0.020 

—0.020 

6,-10 

—0.038 

+0.036 

—0.044 

+0.056 

7,-10 

+0.123 

+0.076 

+0.146 

+0.083 

8,-10 

+0.022 

-0.307 

+0.032 

-0.329 

9,-10 

-0.305 

+0.204 

-0.321 

+0.195 

10,-10 

+0.144 

+0.056 

+0.138 

+0.039 

. rs‘si\  . fda\ 

o*r( 

\ 

drdZ  ) 

a»( 

dZV 

COS 

sin 

sin 

COS 

COS 

sin 

0,  0 

+02"31 

-»-11-63 

— 62‘30 

1,  0 

—3.64 

— 1"93 

1 — 3"63 

— 28.86 

—0.15 

+rn 

2,  0 

— H.9I 

— 4.48 

-»-2.24 

-+1.63 

-»-7.98 

-»-3.01 

3.  0 

+ 1 .0,3 

-»-1..36 

-»-1.03 

-»-2.01 

—0.29 

—0.90 

4,  0 

-»-0.33 

-1-0.41 

—0.41 

—0.13 

—0.37 

—0.24 

— 3,— 1 

—0.34 

—0.60 

-»-0.02 

-»-0.70 

-»-0.39 

-»-0.42 

-2,-1 

—2.68 

—0.82 

1 —2.01 

— 1.30 

-»-2.00 

-»-0.30 

-1,-1 

-1-7.03 

-»-9.29 

1 -2.14 

— 3.10 

—6.81 

—8.93 

0,-1 

-1-6.36 

-»-5.06 

1 -»-23.90 

-»-13.54 

—6.04 

—2.27 
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1. -l 

2. — 1 
3,— J 
i.— 1 

— I2T>3 
+0'.33 
— 0..Ö7 
+0.6G 

j — 38"67 
, -1'.77 
-4- II. .34 
—0.71 

1 — 9'84 
’ +2.3.46 
1 —0.39 
1 —1.74 

-4-97 

+2.66 

+0.83 

+0.40 

+ 10"84 
+ |!62 
+0.26 
—0.38 

+33*19 
+ 1.91 

—5.59 

+0.21 

— 2,— 2 

0.48 

^4^.30 

— 0.86 

~^o7i'i)' 

+Ö.42 

—0.49 

-1,-2 

—0.08 

-4-3,96 

+ 1.80 

— 1.62 

, —0.38 

—.3.14 

0,-2 

-4-6. .30 

— 8.58 

+7.78 

— 1.46 

1 —7.32 

+9.78 

1.— 2 

-1-13.70 

— 1 6.06 

— 22..Ö7 

+20.43 

i —0.81 

+6.77 

2,-2 

—74.43 

-4-32.60 

+7.81 

— 3.43 

1 — f—  1 3. 4 i 

— 10.20 

3,-2 

— 6.37 

-4-1.73 

—6.88 

+ 13.24 

■ +1.78 

-1.86 

i,— 2 

-4-8.62 

—2.31 

—0.34 

+0.33 

— 3..38 

+0.80 

5.— 2 

—0.21 

—0.21 

+0.1 1 

— 1.33 

+0.02 

+0.19 

-i,— T 

-4-018 

-4-0.6 1 

+7).33 

~^0.94 

”o.vr 

—0.48 

0,-3 

-4-4.21 

— 1 ..37 

+ 1.46 

+ 1 .32 

—3.78 

+ 1.68 

1,-3 

— 5.30 

—3.92 

— 1.71 

+ 10.07 

+9.29 

+3.81 

2,-3 

— .30.86 

— 4 40 

— 10.19 

—23.52 

+ 4.96 

-Jt.71 

3,-3 

-4-.57.49 

-4-44.16 

+ 1.16 

+7.30 

—6.31 

-3.60 

4,-3 

-4-4.60 

-4-6.95 

—7.91 

—6.99 

— 1.77 

—0.98 

3,-3 

—3.58 

—3.41 

— 0.33 

—0.61 

+ 1.02 

+ 1.72 

G.— 3 

-0.16 

—0.15 

+0.82 

+0.39 

+0.12 

+0.03 

0,— 4 

-4-1.06 

■— 0.18 

+0.86^ 

—0.63 

~+0.3ü 

1.— 4 

—2.07 

—.3.57 , 

— 1.11 

+ 1.91 

+2.79 

+3.16 

2.-4 

— 4.66 

-1-2.64 , 

— 9.13 

—5.12 

+0.80 

—7.00 

3,-4 

-4-6.95 

-4-30.31 

+ 18.41 

— 1.41 

— 1 .1 3 

—2.87 

4,-4 

-4-17..50 

— 46.67 

+.5.09 

-1.3.3 

— 1.69 

+.3.17 

5,-4 

-4-4.71 

—6.20 

+ 3.00 

—.3.. 30 

—0.26 

+1.37 

6. — 4 

—2.64 

-4-3.38 

+0.66 

—0.40 

+0.71 

—0.78 

7,-4 

—0.17 

-4-0.22 

1, — S 

2, -5 
.3,— .3 
4,— ö 
ä.-3 

6, — s! 

7, — 5| 

8, — öl 

~^0.36 
—2.63 
-4-1.89 
-4-22.43 
—.31.11 
— 3.92 
-4-2.45 
-4-0.26 

— I.OI 
-4-2.41 
+3.88 
—14.12 
—2. 1 .3 
—2.14 
+0.94 ! 
0.00  ; 

1 
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e,  fu 

(i)aa 

sin 

\dz) 

COS 

aa'r 

sin 

drdz) 

cos 

o*a' 

COS 

dZdz) 

sin 

0,  0 

1,  0 

2,  0 

.1,  0 

-i-r9i 
— 2.42 
— 1 .23 

+9'7G 
— Ü92 
— 1.65 

+7‘69 

— 4.60 

— 1.34 

— I9'2I 
+36.88 
—3.62 
—3.25 

•+■  52  60 
— 2'.67 
— 12.73 
+0.67 

— 5'6I 

— 4'.78 
+ 1.71 

— 2,— 1 

0,-1 

1. -l 

2. — 1 
3,-1 

— 1.08 
— 1.20 
—0.10 
-f-ö.6ö 
—29.61 

-j-1.06 

—0.79 
—2.04 
—0.06 
+2.35 
—3.82 
— 1.05 

+2.95 
+ 4.30 
—39.89 
+ 18.85 
— 44.76 
+ 1.56 

+ 1.95 
+8.24 
—22.88 
+8.27 
—5.23 
— 1.84 

—3.19 
+9.23 
+8.94 
—26.79 
— 3.05 
—0.63 

—0.44 
+ 12.54 
+7.78 
—86.08 
—2.30 
-1-9.85 

— 1.— 2 
0,-2 
2 

2,-2 

3, -2 

4. -2 

-t-0.28 
—0.20 
+7.18 
—8.53 
+ 10.80 
+0..57 

-0.45 
+0.18 
—6.04 
+ 5.97 
—23.51 
—0.06 

— 1.70 
— 12.41 
+27.02 
-15.02 
+ 13.70 
+0.91 

+2.45 
+ 1.01 
—23.05 
+ 12.20 
—30.26 
—0.08 

+0.69 

+7.95 

+3.01 

—39.89 

—3.08 

+6.22 

+4.51 

—9.07 
— 18.28 
+26.96 
+3.33 
— 1.61 

Es  wird  wohl  nicht  nöthig  sein,  von  dieser  Verwandelung  ein  Bei- 
spiel herzusetzen , da  die  Rechnung  so  einfach  ist  und  grosse  Ähnlich- 
keit mit  der  Verwandelung  von  e in  g hat.  Über  die  Controle  dieser 
zweiten  Verwandelung  muss  aber  etwas  bemerkt  werden.  Die  Anwen- 
dung eines  solchen  Verfahrens,  wie  bei  den  vorhergehenden  Rechnun- 
gen, würde  hier  nicht  angemessen  sein,  indem  dadurch  alle  Glieder, 
die  mit  den  ungraden  Potenzen  von  y niultiplicirt  sind,  uncontrolirt  blei- 
ben würden,  und  unter  diesen  befinden  sich  die  grössten.  Jenes  Ver- 
fahren kam  darauf  hinaus,  «=0  zu  setzen,  hier  muss  man  vielmehr 
i = 90"  oder  < = — 90"  setzen , und  mit  den  darauf  zusammengezoge- 
nen Ausdrücken  die  Rechnung  wiederholen.  Für  die  erstgenannte  Sub- 
stitution steht  die  Rechnung  so.  Sowohl  für  die  Form 
((f,f ,c))  cos  (if — i'g')  -+-  ((«,«'■*))  sin  (iV — i'g') 
wie  für  die  Form 

[i,r,c]  cos  j(f — fti)t — i (c — /ic)j 
-I-  sin  [(/ — fii‘)  f — i (c' — fic)\ 

bilde  man  in  jeder  Abtheilung  die  Summen  der  Coefficienten  nach  fol- 
gendem Schema 
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etc. 

etc. 

+ ((-4.i',c)) 

+ ((-i.i'.«)) 

+ ((-3.i'.s)) 

- ((-3.i'.c)) 

-((-23») 

- ((-2..'.*)) 

-((-<••■») 

+ ((— 1,i',c)) 

+ ((O.i'.c)) 

-l-((0.i',*)) 

+ ((1.i'.0) 

-((l.i.c)) 

-((2..-',c)) 

-((2..-',*)) 

-((3,i'.*)) 

-»■(n.i'.c)) 

+ ((4.i',0) 

+ ((  4.'.*)) 

etc. 

etc. 

und  eben  so  die  Summen  der  Coefficienleo  und  Nennt 

man  diese  Summen  der  Reihe  nach 

((Q);  ((S));  [C];  [S] 

so  erhalt  man  die  Bedingungsgicichungen 

[C]  = iiC])  + 2 ((S))  - 2 {{q)  - 2 ((S))  + . . . 

[S] = ((S))  - 2 ((C))  - 2 ((S))  + 2 «c))  ±... 

Auch  hier  verRihrt  man  am  vorthcilhaftesicn  in  der  Mulliplicalion — 1 
statt  anzuwenden.  Um  diese  Controle  durch  ein  Beispiel  zu  erläu- 
tern, wähle  ich  die  Abtheilung  i'=  2 aus  Aus  den  vorstehen- 

den Zablenwerlhen  findet  sich 

((C))  = -h  29.'807  ; {{Sji  = — 31;G72 
[C]  = + 27.883;  [S]  = — 3.3. .380 
und  die  Rechnung  steht  wie  folgt: 

1.7753  1.8017n 

0)  8.71 7n  8.743 

1)  0.2461  0.2725» 

2)  8.416  8.442» 

Die  erste  Zeile  enthalt  die  Logarithmen  von  2({C))  und  2 ((Sy),  und  die 
folgenden  Zeilen  die  Logarithmen  der  Producte  dieser  Grossen  mit 
— 1 , ; die  Zahlen  davon  werden  nun  wie  folgt  geschrieben, 

Abbudl.  d.  K.  S.  Cn.  d.  WiiMDich.  V.  15 
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-1-  29'807 

— 3i;672 

— o!o26 

+ 0.028 

— 1.873 

— 1.762 

— 0.026 

+ 0.028 

Sa.  +27.882 

— 33.378 

mit  (len  obigen  Werllien  von  [C]  und  [S]  so  genau  tlbereinslinmiend. 
wie  man  es  erwarten  darf. 
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Die  Inlcnsitiit  eines  elektrischen  Stroms  pllogl  durch  die  Beob- 
aclilung  entweder  seiner  maiinclischm , oder  eli  klioilijnamischeii  oder 
endlich  seiner  elekirolijlischen  Wirkung  heslininit  zu  werden.  Es  kön- 
nen aber  diese  Wirkungen  unter  sehr  verschiedenen  Verliältnisscn  be- 
ohaeiilet  werden  und  cs  ist  Suche  des  Beobachters,  diese  Verhiiltnis.se 
so  zu  wlilden,  wie  er  seinen  Beobachtungen  die  grösste  Vollkoninienheit 
gelien  kann,  wiihrend  die  eleklromagneüschen , eleklrodijnnmischcn  und 
etekirohjlisclien  Gesetze  dazu  dienen , die  unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen beobachteten  Wirkungen  auf  einander  zu  reditciren ; denn  nur 
durch  eine  Rediirlion  der  Beobachtungen  auf  gleiche  \erhültnisse  kann  man 
zu  einer  Vergleichung  der  Slromintensitäten  gelangen.  Diese  gleichen  Ver- 
kältnisse nun,  auf  welche  alle  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ge- 
machten Beobachtungen  reducirt  werden  sollen,  nennt  man  die  Xonnal- 
rerhältnisse , und  durch  Festsetzung  dieser  Xormalcerhältvisse  wird  das 
Maass  der  Stromintensität  nach  folgender  Begel  bestimmt : 

Das  Maass  der  Stromintensität  ist  die  Intensität  dcisjenigcn  Stroms, 
welcher  unter  den  Normalverhältnissen  die  Einheit  der  messba- 
ren Wirkung  hervorbringl. 

Für  die  Beobachtungen  der  magnetischen  Wirkungen  eines  Stroms 
sind  die  Normalverhältnisse  folgende;  der  Strom  geht  durch  einen  kreis- 
füniiigen  Leiter,  welcher  die  Flächeneinheit  umschliesst,  und  wirkt  auf  einen 
Magnet,  welcher  die  Einheit  des  Magnetismus  besitzt,  aus  einer  beliebigen 
aber  grossen  Entfernung  = R;  der  Mittcljninkt  des  Magnets  liegt  in  der 
Kbene  des  Leiters  und  seine  magnetische  A.re  ist  nach  dem  Mittelpunkte  des 
kreisförmigen  Leiters  gerichtet.  — Das  von  dem  Strome  auf  den  Magnet 
ausgeübte  Drehungsmomenl  D ist  unter  diesen  Verhältnissen  verschieden 
sowohl  nach  Verschiedenlieit  der  Stromintensität,  als  auch  nach  Ver- 
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schiedenheit  der  Eiiirerniing /i;  das  Product  /?’/)  hängt  aber  blos  von 
derStrornintensitat  ab  und  ist  daher  unter  diesen  Verhältnissen  die  mess- 
bare Wirkling  des  Stroms,  wonacli  man  also  zum  Maass  der  Slroniinlen- 
siläl  die  Intensität  desjenigen  Stroms  erhalt,  dessen  messbare  Wirkung 
unter  den  beschriebenen  Verhältnissen 

IPD  = 1 

ist.  — Dieses  Maass  der  Stromintensität,  ergiebt  sich  dann  aus  den  elck- 
tromagnetischen  Gesetzen,  ist  zugleich  auch  die  Intensität  desjenigen 
Stroms,  welcher,  wenn  er  eine  Ebene  von  der  Grösse  der  Flächenein- 
heit umfliesst,  in  der  Ferne  Überall  die  Wirkungen  eines  im  Mittelpunkte 
jener  Ebene  bermdlichen  Magnets  ausUbt , welcher  die  Einheit  des 
Magnetismus  besitzt  und  dessen  magnetische  X\o  auf  der  Ebene  senk- 
recht steht  — ; oder  ist  auch  die  Intensität  desjenigen  Stroms,- von  wel- 
chem eine  Tmigenleiiboiissole  mit  einfachem  Multiplicalorkreise  vom  Halb- 
messer  = R bei  einer  Ablenkung  vom  magnetischen  Meridiane 
tf  = arc  taug 

wenn  T den  horizontalen  Erdmagnetismus  bezeichnet,  im  Gleichgewichte 
erhalten  wird. 

Fitr  die  Beobachtungen  der  eleklrodynanmchen  Wirkungen  eines 
Stroms  sind  die  Normalverhältnisse  folgende:  derselbe  Strom  geht  durch 
zwei  kreisförmige  Leiter,  von  denen  jeder  die  Flächeneinheit  umschliessl  und 
die  in  einer  beliebigen  aber  grossen  Entfernung  — R von  einander  liegen: 
die  Durchschnittslinie  beider  auf  einander  senkrechten  Kreisebenen  halbirt 
den  ersten  kreisförmigen  Leiter.  — Das  von  dem  Strome  im  ersten  Leiter 
auf  den  durchströmten  zweiten  Leiter  ausgeilbte,  nach  mechanischen] 
Maasse  ausgcdrilckte  Drehungsmoment  D , ist  unter  diesen  Verhältnissen 
verschieden  .sowohl  nach  Verschiedenheit  der  Stroniintensität,  als  auch 
nach  Verschiedenheit  der  Entfernung  R;  das  Product  R^D  hängt  aber 
blos  von  derStromintensität  ab  und  ist  daher  unter  diesen  Verhältnissen 
die  messbare  Wirkung  des  Stroms,  wonach  man  also  zum  Maass  der 
Stromintensität  die  Intensität  desjenigen  Stroms  erhält , dessen  messbare 
Wirkung  unter  den  beschriebenen  Verhältnissen 

IPD  = I 
ist. 

Für  die  Beobachtungen  der  elektrolytischen  Wirkungen  eines  Stro- 
mes sind  die  Normalverhältnisse  folgende : der  Strom  geht  durch  Wasser 
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teährmd  eines  beliebigen  genau  messbaren  Zeitraums  T hindurch , ohne  eine 
Änderung  der  Intensität  zu  erleiden.  — Die  nach  dem  angonominenen 
Massenmaasse  (Milligramm)  ausgcdrilrktc , von  dem  Strome  zerlegte 
Wassermasse  M ist  unter  diesen  Verhältnissen  verschieden  sowohl  nach 
Verschiedenheit  der  Stromintensität,  als  auch  nach  Verschiedenheit  des 
in  Secunden  ausgedrllcktcn)  Zeitraums  T;  der  Quotient  * hängt  aber 
blos  von  der  Stromintensität  ab  und  ist  daher  unter  diesen  Verhältnissen 
die  messbare  Wirkung  des  Stroms,  wonach  man  also  zum  Maass  der 
Stromintensität  die  Intensität  desjenigen  Stroms  erhält,  dessen  messbare 
Wirkung  unter  den  beschriebenen  Verhältnissen 


ist. 

Es  bleibt  nur  übrig,  um  die  Intensitäten  aller  Ströme,  deren  mag- 
netische, elektrodynamische  oder  elektrolytische  Wirkungen  beobachtet 
worden  sind,  unter  einander  vergleichen  zu  können,  die  durch  die  oben 
beschriebenen  Normalverhältnisse  gegebenen  drei  Maasse  auf  einander 
zurückzufUhren. 

Für  die  beiden  ersten  Maasse  ergiebt  sich  diese  ZurUckfuhrung  aus 
den  allgemeinen  Gesetzen  der  Elektrodynamik , welche , wie  Ampöre  ge- 
zeigt hat,  die  Gesetze  des  Magnetismus  und  Elektromagnetismus  mit 
umfassen , es  ergiebt  sich  nämlich  daraus , wie  schon  in  den  Elektro- 
dynamischen Maassbestimmungen  II.  S.  261  nachgewiesen  worden  ist, 
dass  das  erste  Maass  sich  zum  zweiten  verhält  wie 

|/'2  : 1.  *) 

*)  Es  ist  hiebei  von  Interesse  zu  bemerken , dass  sich  zwisclien  diesen  beiden 
Maassen  eine  vollkommene  Idenliläl  ticrstellen  lassen  würde,  wenn  man  in  den  oben 
beschriebenen  NormatverhäUnissen  für  die  elektrodynamischen  Wirkungen  das  von  dem 
Strome  im  zweiten  Kreise  auf  den  Strom  im  ersten  Kreise  ausgeübte  Drehungsmoment 
statt  des  von  dem  Strome  im  ersten  Kreise  auf  den  im  zweiten  ausgeübten  Drehungs- 
moments  setzte.  Der  Grund,  warum  dies  nicht  geschieht,  liegt  blos  darin,  dass  der 
von  Ampire  angegebene  Ausdruck  der  Abstossungskraft  zweier  Stromelemente  un- 
verändert beibehalten  werden  soll,  wonach,  wenn  a,  a'  die  Länge  beider  Elemente, 
I,  i'  die  Stromintensitäten,  r die  Entfernung,  i den  Winkel  zwischen  a und  a,  0 den 
tVinkei  zwischen  a und  r,  9'  den  Winkel  zwischen  o'  und  der  verlängerten  r bezeich- 
net, jene  Kraft  durch 


oder  durch 


— ^ il  (cos e — |cos9cosfl') 

^ ^ il  (3  cos  ö cos  9’  — i cos  e) 
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Für  das  driltc  Maass  hat  sich  die  ZurUckfUhrung  auf  das  erste  und 
also  mittelbar  auch  auf  das  zweite  durch  gleichzeitige  Beobachtungen  der 
von  einem  und  demselben  Strome  hervorgebrachten  magnetischen  und 
elektrolytischen  Wirkungen  ergeben.  Aus  der  Vergleichung  dieser  auf 
die  oben  beschriebenen  Normalverhilllnisse  reducirten  Beobachtungen 
Nvurde  nämlich  gefunden,  dass  das  dritte  Maass  der  StromintensiUlt,  oder 
die  Intensität  desjenigen  Stroms,  von  weichem  1 Milligramm  Wasser  in 
I Secundc  zersetzt  wird,  I06|  Mal  grösser  ist,  als  das  erste  Maass,  oder 
als  die  Intensität  desjenigen  Stroms,  welcher,  wenn  er  eine  Ebene  von 
der  Grösse  des  Flächenmaasses  umfliesst , in  grossen  Entfernungen 
überall  dieselben  Wirkungen  hervorbringt,  wie  ein  Magnet  im  Mittel- 
punkte jener  Ebene,  der  die  Einheit  des  Magnetismus  besitzt  und  dessen 


dnrgestellt  wird,  Au&<\eniAnipi!re’schonFundamentalgesetzederEiektrodynami/c  folgl  im 
Allgemeinen  aber  nur,  dass  jene  Kraft  diesem  Ausdrucke  proportional  ist,  wonach  also 
die  Kraft  selbst,  wenn  man  das  Maass  der  SlroininlensitUl  noch  unbestimmt  tüsst,  durch 
das  Product  dieses  Ausdrucks  in  eine  beliebige  Conslanle  dargesiellt  wird,  also  durch 

— it  (cos  < — j cos  fl  cos  f/) 


oder  durch 


D . ~ it  (3  cos  fl  cos  fl"  — 2 cos  #}, 


worin  C oder  D die  erwähnte  Constanto  bezeichnet.  Ampere  hat  nun  zur  Feststellung 
eines  bestimmten  SlromintensitUtsmaasses  der  Constanten  C den  Werth  < oder  der 
Conslantcn  D den  Worth  = ^ beigclegt  und  hat  dadurch  den  schon  erwähnten  Aus- 
druck der  Abstossungskraft  zweier  Stromelcmento 

— ^ u (cos  ^ cos  ö cos  0*)  = I • ^ ii'  (3  cos  0 cos  fl  — 2 cos  i) 


erhalten,  welcher  sich  für  zwei  parallele  auf  r senkrechte  Slromelcmente,  für  die  f = 0 
und  Ö = ö'  = 90*  ist,  auf 

au' 


reducirt.  Es  wurde  aber,  der  Übereinstimmung  mit  den  elektromagnetischen  Messun- 
gen wegen , zweckmässiger  gewesen  sein,  D = t oder  C = 2 zu  setzen,  wo  dann  der 
Ausdruck  der  Abstossungskraft  zweier  Stromciemente 


" it  (3  cos  fl  cos  fl*  — 2 cos  i)  = — 2 ” it  (cos  f ^ cos  fl  cos  fl') 

geworden  wäre,  und  sich  für  zwei  mit  r zusammen  fallende  Stroroelemente,  für  die 
flsfl's=^=  0 ist,  auf 


reducirt  hätte.  In  Übereinstimmung  hiemii  würde  die  angefübrle  ^»e/crun^  der  Normal- 
Verhältnisse  für  die  eleklrodtjnamischai  Stromivirkungen  stehen  und  dadurch  eine  voll- 
kommene Idcnlilal  des  elektrodynamischen  Maasses  der  Strominlensität  mit  dem  magne- 
tischen  gewonnen  werden. 
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magnetische  Axe  auf  der  Ebene  senkrecht  steht.  Siehe  »Resultate  aus 
(len  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins  im  Jahre  1840«,  S.  96, 
und  Casselmann  »Über  die  galvanische  Kohlenzinkkette.  Marburg  1844.« 
S.  70. 

2. 

Die  Intensität  eines  elektrischen  Stroms  lasst  sich  aber  nicht  blos 
aus  seinen  Wirkungen,  sondern  auch  aus  seinen  Ursachen  bestimmen. 
Die  nächsten  Ursachen  eines  elektrischen  Stroms  liegen  aber  in  der 
.Masse  des  neutralen  elektrischen  Fluidums,  welche  in  einem  geschlos- 
senen Leiter  enthalten  ist,  und  in  der  Geschwindigkeit , mit  welcher  die 
beiden  Bcstandtheile  desselben,  nUmlich  die  Masse  des  positiven  und 
negatiivn  Fluidums,  gleichzeitig  in  entgegengesetzten  Richtungen  sich 
bewegen.  Auf  Grund  dieser  Ursachen  wird  das  Maass  der  Stromintendtät 
folgender  Maassen  festgcstellt : 

Das  Maass  der  Stromintensitat  ist  die  Intensität  desjenigen 
Stroms , welcher  hervorgebracht  wird  durch  eine  solche  Ge- 
schwindigkeit der  beiden  elektrischen  Fluida , bei  welcher  die 
durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliessende  Masse  jedes  Flui- 
dums dividirt  durch  die  Zeit,  in  welcher  sie  durchfliesst,  = 1 ist. 
Dieses  Maass  ist  das  mechanische  Maass  der  Stromintensitat , und  cs  ist 
die  Aufgabe  dieser  Abhandlung,  die  im  vorigen  Artikel  beschriebenen 
.Maasse  auf  dieses  Maass  zurUckzufuhren,  welches  ira  Wesen  des  Stroms 
am  einfachsten  begründet  liegt  und  daher  bei  Fundamentalbestimmun- 
gen  vor  den  andern  Maassen  den  Vorzug  verdient. 

ZurDfknihning  de.s  inapetiscbcn , elektroil,vDaii)i.schen  und  elektrolyti- 
schen Maasses  der  Stroniiutensität  auf  nierlianisches  Maass. 


;l 

Es  ist  bisher  noch  kein  Versuch  gemacht  worden , Stromintensita- 
len  nach  mechanischem  Maasse  zu  bestimmen , und  noch  weniger  die 
nach  andern  Maassen  bestimmten  StromintensitUten  auf  dieses  Maass 
zurückzuführen.  Man  weiss  blos,  dass  die  Elektricilälsmenge,  welche 
selbst  bei  schwachen,  mit  den  geringsten  galvanischen  Mitteln  darge- 
stelltcD,  Strümen  durch  den  Querschnitt  der  geschlossenen  Kette  fliesst, 
auch  für  eine  sehr  kurze  Zeit  schon  sehr  gross  sein  müsse,  da  die  krlU- 
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ligstc  Eleklrisirmaschine , deren  Conductor  mit  dem  Reibzeuge  durch 
einen  Leitungsdraht  verbunden  wird,  einen  viel  schwächeren  Strom 
giebt,  als  ein  einziges  galvanisches  Element,  welches  durch  einen  Lei- 
lungsdraht von  massig  grossem  Widerstande  geschlossen  wird. 

Der  Mangel  an  Bestimmungen  der  Stromintensität  nach  mechm- 
schem  ilaasse  hat  seinen  Grund  in  den  Schw'ierigkeiten,  die  ihre  Aus- 
führung findet,  während  die  Bestimmung  der  Stromintensitälen  nach  den 
andern  oben  angeführten  Maassen  sehr  leicht  ist  und  dabei  einen  viel 
höhern  Grad  von  Genauigkeit  gestaltet.  Die  letztem  Maasse  werden  da- 
her für  den  praktischen  Gebrauch  zunächst  immer  in  Anwendung  kom- 
men, und  es  handelt  sich  wesentlich  nur  darum,  dass  nur  irgend  einmal 
eine  einzige  nach  einem  von  diesen  letztem  Maassen  bekannte  Slrom- 
inlcnsität  auch  nach  mechanischem  Maasse  so  genau  wie  möglich  gemes- 
sen werde,  um  das  Grössenverhältniss  des  mechanischen  Maasses  zu  einem 
von  jenen  Maassen  zu  erinillcln  und  dadurch  in  den  Stand  gesetzt  zu 
werden,  alle  nach  jenen  .Maassen  gemachten  Beslimtnungen  auf  mecha- 
nisches Maass  zuriiekzu führen. 

Zu  einer  solchen  Messung  fehlt  es  vor  Allem  an  der  Kenntniss  der 
in  einem  geschlossenen  Leiter  in  Strömung  begriOenen  Elehtricitäts- 
menge,  oder  vielmehr,  weil  diese  Kenntniss  während  der  Störaung  gar 
nicht  zu  erlangen  ist,  an  der  Kenntniss  einer  E’/cA/nVittt/ifncn^e,  welche 
in  Strömung  versetzt  werden  soll,  und  die  z.  B.  in  einer  Leidener  Flasche 
sich  vorher  schon  angesammelt  befindet.  Man  besitzt  dazu  blos  die  vor- 
züglich von  Coulomb  herrührenden  Mittel  und  Methoden,  die  Elekiriciiät 
zu  messen , von  denen  aber  zur  Messung  der  in  einer  geladenen  Lei- 
dener Flasche  angesammellen  Elektricität  noch  nie  Gebrauch  gemacht 
worden  ist.*) 


*j  BulT  h.rt  iii  den  nAnnalen  der  Chemie  und  Physik«  Bd.  86.  S.  33  mit  Ilüire 
seiner  Tangeiilcnhoussole  mit  langem  Leitnngsdrahle  gefunden , dass  die  Elektricitäls— 
menge . durch  welche  < Milligramm  WassorslolT  aus  9 Milligrammen  Wasser  elektrisch 
ausgeschieden  wird , wenn  man  die  Mittel  besässo  dieselbe  zu  verdichten , hinreicheii 
würde,  eine  Batterie  von  45480  Leidener  Fhischen  von  480  Millimeter  Höbe  und  160 
Millimeter  Durcbmes.scr  bis  zu  einer  Scblagweitc  von  100  Millimeter  zu  laden.  Diese 
Bestimmung  von  Buff  ist  die  beste  und  genaueste,  welche  existirt,  genügt  aber  noch 
nicht  zur  Bestimmung  der  Elektricilälsmenge , welche  in  diesen  Flaschen  enthalten  ist, 
wozu  nach  mechanischen  Principien  die  Kenntniss  der  Abslossungstrafl  erforderlich  ist, 
welche  diese  in  einem  Punkte  concentrirte  Elektricilälsmenge  auf  eine  gleiche  in  einem 
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Die  Frage  nach  der  Elektricitälsmenge , welche  sich  in  einer  Leide- 
ner Flasche  angesammell  befindet  , ist  öfters  aufgeworfen  worden  : sie 
ist,  wenn  sie  gründlich  gelöst  und  die  Elektricilälsmenge  durch  die  Kräfte 
bestimmt  wird,  welche  sie  auszuilben  vermag,  keineswegs  eine  blosse 
Frage  der  Neugier,  sondern  es  knüpfen  sich  daran  wichtige  Bestimmun- 
gen, welche  der  Elektrici tatslehre  gegenwärtig  noch  fehlen  und  ihr  den 
Weg  zu  interessanten  Untersuchungen  bahnen  können.  *) 

Zu  den  elektrodynamischen  Maassbeslimmungen  steht  diese  die  Elek- 
tricitatsmenge  in  einer  Leidener  Flasche  betreffende  Frage  in  einer  be- 
sondern  Beziehung,  die  jedenfalls  nähere  Beachtung  verdient.  Im  ersten 
Theile  dieser  Maassbestimmungen  ist  ein  Grundgesetz  der  elektrischen 
Wirkung  aufgeslelll,  welches  die  Elektrostatik , Elektrodynamik  und  In- 
duction  zugleich  umfasst.  Es  ist  nach  diesem  Grundgesetze  die  Kraft, 
welche  die  elektrische  Masse  e auf  die  elektrische  Masse  e'  aus  der  Ent- 
fernung r ausUbt,  nicht  blos  eine  Function  dieser  Entfernung , sondern 
zugleich  eine  Function  des  Bewegungszustands  der  beiden  elektrischen 
.Massen  gegen  einander,  welcher  durch  ihre  relative  Geschwindigkeit  ^ 
und  Beschleunigung  mit  welcher  sie  die  Entfernung  r passiren,  ge- 
geben ist.  In  diesem  Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung: 


andern  davon  cnirernten  Punkte  concentrirte  ElcklricilStsmenge  ausfiben  würde;  an 
der  Kenntniss  dieser  Abstossungskraft  fehlt  es  aber  noch  und  es  ist  mit  den  mannich- 
faltigen  Mitteln  und  Methoden , welche  von  Coulomb  und  Anderen  angegeben  worden 
sind,  solche  KrSIte  zu  messen , bisher  nicht  versucht  worden,  auch  nur  eine  genäherte 
Kenntniss  davon  zu  erlangen. 

*)  Dahin  gehört  erstlich,  wenn  man  beachtet,  dass  die  meisten  Anwendungen  der 
Naturgesetze  von  der  Wertbbeslimmung  gewisser  Constanlen  abhängen,  die  Bestim- 
mung der  unbekannten  Constanlen  der  Eleklricxlätslehre , die  grossenthoils  von  der  Lö- 
sung obiger  Frage  abhängt. — Es  ist  ferner  sehr  wahrscheinlich,  dass  eine  Bestimmung 
der  zur  iVasserzerselzung  erforderlichen  Elektricität  durch  die  Kräfte,  die  sie  auszuüben 
vemiag,  zur  Untersuchung  derjenigen  Krälte  würde  benutzt  werden  können,  welche 
bei  der  Zersetzung  des  Wassers  wirksam  sind;  und  dass  auf  gleiche  Weise  eine  Be- 
slimniung  der  Elekiricilätsmenge,  durch  die  ein  Draht  in  bestimmter  Frist  zum  Erglühen 
gebracht  wird,  durch  die  Kräfte,  die  sie  auszuüben  vermag,  zur  näheren  Einsicht  io 
die  bei  der  Wärmeerzeugung  wirksamen  Kräfte  führen  würde  u.  s.  w.  Im  zweiten 
Theile  werden  einige  von  diesen  Anwendungen  näher  erörtert  werden. 
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licdeulet  die  Constanle  c diejenige  relalire  GeschwindigUeil , bei  tcehher,  so 
lange,  sic  unveränderl  bleibt,  die  elektrischen  Massen  gar  keine  Wirkung  auf 
einander  ausüben  würden.  Iiii  zweiten  Thoile  dieser  Maassbcstimmungen 
ist  sodann  entwickelt  worden,  wie  die  Wertlibestimraung  dieser  Consta»- 
ten  c die  Möglichkeit  bietet,  nicht  blos  die  Messungen  der  elektromotori- 
schen Krüftc,  sondern  auch  die  Slrominlensiiaismessungcn  auf  die  Ifoosse 
der  Mechanik  zurückzufuhren,  und  es  ist  daselbst  die  Relation  angegeben, 
nach  welcher  aus  der  Constanten  c die  Elektricitälsmenge  bestimmt  wer- 
den kann , welche  bei  den  auf  die  magnetischen  und  elektrodynami- 
schen Stromwirkimgen  begründeten  Maasscinheiten  der  Stromintensitäl 
in  der  Zeiteinheit  den  Querschnitt  des  Leiters  passirt.  Umgekehrt  wurde 
also  auch  die  auf  andern  Wegen  erworbene  Kenntniss  dieser  Elektrici- 
tälsmcnge  zur  Werthhestimmung  jener  Constanten  c führen,  auf  die  unsere 
Aufmerksamkeit  durch  obiges  Grundgesetz  besonders  gelenkt  ist.  Die 
Bestimmung  einer  solchen  in  der  Natur  gegebenen  Constante  ist  ein  für 
feinere  Messung  besonders  geeigneter  Gegenstand.  Im  vorliegenden 
Falle  lUsst  sich  diese  Bestimmung  auf  folgende  Aufgabe  zurUckRlhren. 

4. 

Aufgabe. 

Es  soll  diejenige  Elektricitätsmenge  bestimmt  werden , welche  bei 
einem  Strome  von  der  Intensität  der  auf  die  magnetische  oder  elektro- 
dynamische oder  elektrolytische  Wirkung  begründeten  Maasseinheit  in  der 
Zeiteinheit  den  Querschnitt  des  Leiters  passirt,  und  zwar  soll  diese  Elek- 
tricillltsmcnge  durch  die  Grösse  der  von  ihr  ausgcüblen  elektrostatischen 
Grundkraft  bestimmt  worden;  oder  specieller; 

es  sei  ein  constanler  Strom  gegeben,  von  welchem  eine  Tangcnten- 
bnussule  mit  einfachem  Multiplicatorkreise  vom  Halbmesser  = R 
bei  einer  Ablenkung  if  = arc  taug  ^ im  Gleichgewichte  erhalteti 
wird,  wenn  T die  Intensität  des  die  Roussole  lenkenden  horizonta- 
len Erdmagnetismus  bezeichnet:  es  soll  bestimmt  werden , ude  die 
Elektncitälsmcngc , welche  bei  einem  solchen  Strome  in  1 Seainde 
durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliesst,  sich  zu  der  Elektriciläls- 
menge  auf  jeder  von  zwei  kleinen  gleich,  geladenen  Kugeln  verhält, 
welche  einander  aus  der  Einheit  der  Entfernung  mit  der  Einheit  der 
Kraft  abstussen.  Es  soll  dabei  zur  Einheit  der  Kroß  diejenige  Kraß 
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genommen  verden,  welche  der  Masse  eines  Milligramms  in  I Secunde. 
die  Einheit  der  Geschwindigkeit  ertheilt. 

Der  gegebene  Strom  ist  nach  obiger  Bestimmung  ein  solcher,  wel- 
cher, wenn  er  eine  Ebene  von  der  Grösse  der  Flächeneinheit  umlliesst, 
in  der  Ferne  ganz  gleiche  Wirkungen  ausubt  wie  ein  Magnet,  welcher 
die  Einheit  dos  magnetischen  Moments  besitzt,  d.  i.  derjenige  Strom, 
dessen  Starke  gewöhnlich  bei  Beobachtungen  mit  der  Tangentenbous- 
sole  zum  Maasse  für  die  Stärke  aller  andern  Ströme  gewählt  wird;  und 
<lie  auf  jeder  der  kleinen  Kugeln  vorhandene  Elektricitätsmenge  ist  die- 
jenige, welche  bei  elektrostatischen  Messungen  mit  der  Coulomb’schen 
Drehwago  als  Maasseinheit  zum  Grunde  gelegt  zu  werden  pflegt. 

ö. 

Plan  zur  Lösung  der  Aufgabe. 

Wenn  eyie  auf  einem  isolirten  Leiter  angesammelte  Elektricitätsmenge 
E durch  den  Multiplicator  eines  Galvanometers  zur  Erde  hin  entladen 
wird,  so  Uhl  sie  während  ihres  Durchfliessens  ein  Drchiingsmonient  auf 
die  Magnetnadel  des  Galvanometers  aus.  Hat  man  nun  auch  durch  Ein- 
schaltung \onWassersäulen  in  die  Strombahn  die  Enlladungszeit  so  viel  als 
nölhig  ist  verlängert,  damit  zwischen  den  Windungen  des  Multiplicators 
kein  Funke  Überspringt,  sondern  alle  Windungen  nach  einander  vom  Ent- 
ladiingsstrume  durchlaufen  werden , so  bildet  diese  Entladungszeit  doch 
immer  nur  einen  äusserst  kleinen  Bruchthcil  von  der  Schwingungsdatier 
der  Magnetnadel , so  dass  auch  derjenige  Thoil  der  Balm,  den  die  Nadel 
während  dieser  Enlladungszeit  (also  während  der  M'irkung  des  Entla- 
dungsstroms)  zurdcklegl,  verschwindend  klein  ist  gegen  die  ganze.  Bahn 
der  Nadel,  d.  i.  gegen  die  Grösse  der  Elongation,  zu  welcher  die  Nadel 
nach  Verlauf  einer  halben  Schwingungsdauer  gelangt.  Die  Wirkung  des 
Entladiingsstroms  kann  daher  wie  ein  Stoss  betrachtet  werden,  welcher 
der  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  erlheilt  wird,  wonach  aus  der  Beobachtung 
iler  ersten  Elongation  der  Nadel  nach  der  Entladung  die  im  Augenblicke 
des  Stosses  selbst  der  Nadel  vom  Entladungsstrome  ertheilte  Angular- 
geschwindigkeit  nach  bekannten  Schwingungsgesetzen  berechnet  wer- 
den kann. 

Cbrigens  verhält  sich  hiebei  Alles  ganz  so,  wie  bei  einem  Induc- 
lionsstosse,  auch  darin,  dass  die  Beschaflenhcil  des  Entladungsstroms 
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ganz  gleichgültig  ist,  möge  er  aus  vielen  getrennten  aber  schnell  auf  ein- 
ander folgenden  Partialenlladungen  bestehen , oder  möge  er  stetig  sein 
mit  einer  nach  irgend  einem  Gesetze  rasch  bis  zu  Null  abnehmenden 
Intcnsitilt,  — immer  wird  die  Angtilargenehwindigkeit , welche  der  Nadel 
dadurch  ertheill  wird,  ganz  allein  von  der  Eleklricilälsmenge  E abhängen.*) 

•Mit  einem  conslanlen  Strome  können  wir  der  Nadel  desselben 
Galvanomeiers  einen  ähnlichen  Sloss  ertheilen,  wenn  wir  den  Strom 
nur  eine  sehr  kurze  Zeit  wirken  lassen , und  zwar  wird  die  erste  Elon- 
gation dieselbe  sein,  der  Strom  mag  mit  der  Intensität  i während  der 
Zeit  t,  oder  mit  der  grösseren  Intensität  nt  während  der  kürzeren  Zeit 
gewirkt  haben : ist  nämlich  die  Stromdauer  t gegen  die  Schwingungs- 
dauer  der  Nadel  sehr  klein , so  wird  die  Angulargeschwindigkeit  stets 
gleich  gefunden.  **)  Es  Iliesst  aber  in  der  Zeit  t bei  der  Intensität  t ge- 
nau dieselbe  Eleklricilälsmenge  durch  den  Querschnitt  des  Leiters,  wie 

bei  der  Intensität  ni  in  der  Zeit  -l. 

» 

Also  auch  in  diesem  Falle,  wenn  wir  der  Nadel  durch  einen  con- 
slanten  Strom  von  kurzer  Dauer  einen  Sloss  ertheilen , hängt  die  Angular- 
geschwindigkeit und  folglich  auch  die  Elongation  der  Nadel  lediglich  und 
ganz  allein  von  der  Eleklricilälsmenge  ab , welche  während  der  Dauer  des 
Stroms  durch  den  Querschnitt  des  Mulliplicators  sich  bewegt  hat. 

Haben  wir  nun  bei  demselben  Multiplicator  einmal  durch  die  Ent- 
ladung einer  bekannten  Menge  E von  positiver  Elektricität,  das  andere 


*)  Man  findet  dies  durch  alle  Versuche  bestUtigt.  Die  Elongation  ist  nicht  nur,  wie 
unter  andern  die  Versuche  in  Anhang  II  zeigen , proportional  der  entladenen  Elektrici- 
tätsmenge,  sondern  ist  auch  unabhängig  von  der  Entladungsseü  innerhalb  weiter  Gren- 
zen; denn  es  ist  einerlei,  wie  lang  oder  kurz  die  WasscrsSule  ist,  welche  man  ein- 
schaltet, sobald  nur  nicht  Windungen  des  Multiplicators  übersprungen  werden , oder 
die  Entladungszeit  so  verlängert  wird,  dass  die  Wirkung  des  Entladungsstroms  noch 
fortdauert,  wenn  die  Nadel  schon  merklich  aus  der  Ruhelage  gewichen  ist. 

**)  Die  Beschlet$nigung , welche  einer  Nadel , deren  magnetisches  Moment  M und 
deren  Trygheitsmoment ist,  durch  einen  constanten  Strom  von  der  InlensitSl  i er- 
tbeilt  wird,  ist,  sodange  die  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe  von  der  Ebene  der  Mul- 
tiplicatorwindungen  wenig  abweicht,  wo  A eine  von  den  Dimensionen  des 

Mulliplicators  und  der  Vertbeilung  des  Nadelmagnetismus  abhängige  Constante  bedeutet. 
Hieraus  folgt  die  während  der  Zeit  ( ertheilte  Angulargeschwindigkeit  = -y- , deren 
Werth  unverändert  bleibt,  wenn  ni  für  i und  gleichzeitig  ^t  fiir  ( gesetzt  wird. 
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Mal  durch  sehr  kurze  Dauer  eines  constanlen  Stroms  gleiche  Elongatio- 
nen der  Magnetnadel  liervorgebracht , so  kann  man  daraus  schliessen, 
dass  die  positive  Elektricitütsmenge  x , welche  während  der  kurzen  Dauer 
des  conslanten  Stroms  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  floss, 

x = iE 

ist,  ein  Resultat,  von  dessen  Richtigkeit  man  sich  leicht  überzeugt,  wel- 
che Vorstellung  man  auch  von  dem  Vorgänge  im  Innern  der  Comliicto- 
ren  während  der  Entladung  haben  möge. 

Wollte  man  z.  B.  von  der  Entladung  annehmen,  die  ganze  ange- 
samraelte  po«i7ireElektriciUltsmcngc£  sei  allein  blos  in  der  Richtung  zur 
Erde,  oder  eine  ihr  gleiche  Menge  negativer  Elektricität  sei  allein  blos  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  von  der  Erde  aus  durch  den  ganzen 
Miiltiplicator  geströmt,  so  würde  die  magnetische  Wirkung  eines  solchen 
Entladungsstromes  genau  gleich  der  Wirkung  eines  Stromes  sein , bei 
welchem  nur  die  Hälfte  jener  positiven  Elektricitütsmenge  in  der  ange- 
gebenen Richtung  durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  Riesst,  zugleich 
aber  eine  gleiche  negative  Eleklricilütsmenge  in  der  entgegengesetzten 
Richtung , ein  Vorgang , wie  er  bei  jenem  constanten  Strome  angenom- 
men wird.  — Sollte  man  aber  der  entgegengesetzten  Ansicht  sein, 
dass  nämlich  gar  nichts  von  der  im  isolirten  Leiter  angcsammeltcn  Elek- 
tricitatsmenge  E selbst  (und  eben  so  wenig  von  der  in  der  Erde  be- 
findlichen) durch  die  gesummten  Windungen  des  Multiplicators  hin- 
durchfliesse , sondern  dass  dieselbe  bfos  einen  Doppelstrom  im  Drahte 
veranlasse,  in  welchem  so  grosse  Massen  neutralen  Fluidums  enthalten 
seien,  dass  eine  sehr  kleine  Verschiebung  dieser  Massen  genüge,  um 
dem  isolirten  Leiter  so  viel  negative  Elektricität  zuzuführen,  dass  die 
darin  angesammelte  positive  Elektricität  E neutralisirt  wird,  so  würde 
man  auch  hiernach  zu  demselben  Ergebniss  gelangen;  denn  es  würde 
alsdann  der  ganze  Ableitungsdraht  in  eine  sehr  grosse  Zahl  kleiner  Ab- 
thcilungen  zerlegt  werden  können,  so  dass  aus  jeder  Abiheilung  in  die 
nächst  folgende  die  Elektricitütsmenge  ■+■  iE,  in  die  nächst  vorher- 
gehende die  Elektricitütsmenge  — iE  überginge,  folglich  aus  der  letzten 
Abtheilung  die  Elektricitälsincngc  -+■  A’  in  die  Erde  abströmte,  welche 
der  ersten  Abtheilung  des  Drahts  aus  dem  isolirten  Leiter  ersetzt  würde, 
während  aus  der  ersten  Abtheilung  die  Elektricitütsmenge  — in  den 
isolirten  Leiter  abströmte  und  die  dann  zurückgebliebene  Elektricität 
ncutralisirte , welche  aber  der  letzten  Abtheilung  des  Drahts  aus  der 
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Erde  ersetzt  wird.  — Würe  man  endlich  auch  anzunehroen  genöthigl. 
dass  etwas  mehr  als  die  Külfle  der  positiven  Elektricitätsmengc  E 
vom  isolirten  Leiter  zum  Drahte  überginge,  mithin  etwas  weniger  als 
— an  negativer  Elektricität  in  der  entgegengesetzten  Richtung  vom 
Drahte  zum  isolirten  Leiter  Überginge,  so  ändert  auch  dies  nichts  am 
Resultate,  weil  die  magnetische  Wirkung  von  der  Summe  der  beiden 
bewegten  EloktricitiUen  bedingt  wird.  — 

Genug,  (len  Stoss,  welchen  die  Nadel  erhält,  wenn  die  angesam- 
melte Elektricilälsmenge  E durch  den  Multiplicator  entladen  wird,  eben 
denselben  erhält  sie  auch,  wenn  ein  constanter  Strom  während  eines 
solchen  Zeitraums  t durch  den  Multiplicator  geht,  dass  genau  die  Hälfte 
von  E an  positiver  Elektricität  in  der  Richtung  des  Stroms  und  eben  so 
viel  an  negativer  Elektricität  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  jeden 
Querschnitt  geht,  vorausgesetzt,  dass  der  Zeitraum  t nur  einen  sehr 
kleinen  Thcil  der  Schwingungsdaucr  der  Nadel  bildet. 

Hicnach  läuft  die  Lösung  der  Aufgabe  auf  folgende  zwei  Punkte 
hinaus; 

^)  die  Elektricitätsmengc  E in  dem  angegebenen  elektrostatischen 
Maasse  zu  messen  und  bei  ihrer  Entladung  die  Elongation  der 
Magnetnadel  eines  Galvanometers  zu  beobachten ; 

2)  die  kleine  Zeit  t zu  bestimmen,  während  welcher  ein  constan- 
ter  Strom  von  der  Intensität  = 1 (nach  magnetischem  Maasse) 
durch  den  Multiplicator  desselben  Galvanometers  gehen  muss, 
damit  er  der  Nadel  dieselbe  Elongation  erlheile. 

Multiplicirt  man  dann  -^E  mit  der  Zahl,  welche  anzeigt,  wie  oft  t 
in  der  Secunde  enthalten  ist,  .so  erhält  man  durch  ^'E  die  positive 
Etcktricitätsmenge  ausgcdrUckt,  welche  bei  einem  Strome,  dessen  Inten- 
sität nach  magnetischem  Maasse  = 1 ist,  während  der  Secunde  in  der 
Richtung  des  Stromes  den  Querschnitt  des  Leiters  passirt;  oder  mit 
andern  Worten:  es  ist 

das  Verhältniss,  in  welchem  diese  den  Querschnitt  passirende  positive 
Elektricitätsmengc  zu  derjenigen  steht,  welche  der  Messung  der  im  iso- 
lirten Leiter  angcsammelten  Elektricitätsmengc  E als  Maass  zum  Grunde 
gelegt  worden  ist,  die  nämlich  auf  jeder  von  zwei  kleinen  Kugeln  sich 
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befinden  muss,  wenn  sic  sich  aus  der  Entfernung  = 1 mit  der  Kraft 
= 1 abstossen  sollen. 

Was  zunächst  den  iweilen  Punkt  betrifft,  so  bedarf  es  zur  Bestim- 
mung von  T keiner  bcsondcrn  Versuche;  denn  es  lässt  sich  der  Werth 
von  T durch  Rechnung  aus  der  Zahl  und  den  Dimensionen  der  Windun- 
gen des  Multiplicators,  aus  der  bei  der  Entladung  beobachteten  Elon- 
gation der  Tangentcnboussolc  und  aus  der  Intensität  des  Erdmagnetis- 
mus weit  genauer  bestimmen,  als  es  durch  dircctc  Versuche  möglich 
sein  würde , wie  man  im  Art.  \ 3 sehen  wird. 

Der  crs/e  Punkt  aber,  welcher  die  Bestimmung  der  Elcktricitäts- 
menge  E betrifil,  fordert  eine  Combination  mehrerer  Versuche,  welche 
.\rt.  6 — 12  beschrieben  werden  sollen.  Es  kam  dabei  nämlich  darauf 
an,  erstens  eine  noch  unbekannte  grössere  Elektricitätsmengo  in  einem 
rorher  bestimmten  Verhältnisse  in  zwei  Theile  zu  theilen,  sodann  den 
grossem  Theil  E durch  die  Tangentenboussole  zu  entladen,  um  seine 
magnetische  Wirkung  zu  beobachten,  endlich  aber  den  kleineren  Theil 
durch  die  von  ihm  in  der  Coulomb’sclien  Drehwage  ausgeübte  elektri-# 
sehe  Kraft  zu  messen,  um  dadurch  auch  den  entladenen  Theil  E nach 
demselben  Maasse  gemessen  zu  erfahren. 

Zum  GePässe  für  jene  Elektricitälsmenge,  deren  Theil  E nicht  un- 
bedeutend sein  durfte,  wenn  seine  Entladung  eine  genau  messbare  Wir- 
kung auf  die  Nadel  der  Tangentenboussole  hervorbringen  sollte,  schien 
eine  Leidener  Flasche,  deren  äussere  Belegung  gut  leitend  mit  der  Erde 
verbunden  war,  am  meisten  geeignet.  Es  wurde  also  (Art.  6)  zunächst 
das  Verhällniss  erforscht,  in  welchem  sich  die  positive  Ladung  dieser 
Flasche  zwischen  ihr  und  einer  grossen  isolirten  Kugel  thciltc,  wenn  letz- 
tere mit  dem  Knopfe  der  Flasche  berührt  wurde.  Mit  Hülfe  des  Sinus- 
elektrometers wurde  das  Verhältniss  n : 1 bestimmt,  in  welchem  die  La- 
dung der  Flasche  vor  Berührung  der  grossen  Kugel  zu  ihrer  Ladung 
nachher  stand,  woraus  sich  das  Verhältniss  1;(» — 1)  ergab,  in  welchem 
die  in  der  Flasche  zurückgebliebene  Elektricitätsmenge  E zu  der  an  die 
Kugel  übergegangenen  steht. 

Nach  einer  mehrmals  wiederholten  genauen  Bestimmung  dieses 
Verhältnisses  wurde  zur  Messung  der  nach  einer  solchen  Theilung  an 
die  grosse  Kugel  übergegangenen  Elektricitätsmenge  fortgeschritten , zu 
welchem  Ende  die  grosse  Kugel,  sogleich  nach  erfolgter  Ladung  durch 
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Berührung  mit  der  Leidener  Flasche  selbst  wieder  mit  der  1 Zoll  gros- 
sen Slandkugel  einer  in  grossem  Maassstabe  ausgefUhrten  Coulomb’ sehen 
Drehwage  berührt  wurde.  Das  Verhültniss , in  welchem  sich  die  Elek- 
tricitüt  zwischen  diesen  beiden  Kugeln  theilt , kann  aus  dem  Yerhültniss 
ihrer  Halbmesser  berechnet  werden , wie  Poisson  und  Plana  bewiesen 
haben.  Es  ist  dies  in  Artikel  8 geschehen,  wonach  also  aus  der  auf  die 
Slandkugel  der  Drehwage  Ubergegangenen  Elektricitütsmenge  e die  La- 
dung gefunden  werden  kann,  welche  die  grosse  Kugel  von  der  Leidener 
Flasche  erhallen  hat  und  mithin  auch  die  in  der  Leidener  Flasche  zu- 
rückgebliebene. welche  zum  Enlladungsstrome  verwendet  wurde,  dessen 
magnetische  Wirkung  beobachtet  werden  sollte. 

Die  Elektricitätsmengee  wurde  aber  gemessen,  nachdem  die  Stand- 
kugel der  Coulomb’ sehen  Drehwage,  in  der  sie  enthalten  war,  mit  der 
gleich  grossen  beweglichen  Kugel  berührt  und  dadurch  e zwischen  diesen 
beiden  Kugeln  gleich  gctheilt  worden  war.  Es  wurde  nämlich  sodann 
(Artikel  7)  aus  Beobachtungen  Uber  die  allmählige  Abnahme  der  Tor- 
^sion,  welche  erforderlich  war,  um  die  beiden  Kugeln  in  einer  bestimm- 
ten Entfernung  von  einander  zu  erhallen , diejenige  Torsion  berechnet, 
welche  im  ersten  Augenblicke  erforderlich  gewesen  sein  würde,  wenn 
in  demselben  die  Ladung  der  grossen  Kugel  durch  die  Leidener  Flasche, 
der  Standkugel  durch  die  grosse,  und  der  beweglichen  durch  die  Sland- 
kugel mit  der  Beobachtung  derTorsion  zugleich  hätte  geschehen  können. 
— Artikel  9 findet  man  diejenige  Elektricitälsmenge  e berechnet,  welche, 
zwischen  den  beiden  Kugeln  der  Drehwage  gleich  gctheilt,  bei  der 
nämlichen  Entfernung  die  Einheit  des  Drehungsmoments  auf  die  Wage 
ausüben  würde , wobei  auf  die  ungleichförmige  Vertheilung  der  Elck- 
tricität  auf  den  Kugelobcrflächen  Rücksicht  genommen  werden  musste. 
— Artikel  1 0 findet  man  aus  verschiedenen  Beobachtungen  diejenige 
Torsion  der  Drehwagc  bestimmt,  die  ebenfalls  die  Einheit  des  Drehungs- 
moments auf  die  Wage  ausüben  würde.  — Mil  Hülfe  der  in  Art.  9.  1 0 
enthaltenen  Bestimmungen  liess  sich  dann  leicht  aus  der  in  Art.  7 ge- 
fundenen Torsion  die  Elektricitälsmenge  e selbst  bestimmen  und  mithin 
auch  die,  welche  in  der  Leidener  Flasche  zurückgeblieben  war,  was 
Artikel  f f geschehen,  wo  die  letztere  mit  E'  bezeichnet  worden  ist,  um 
sie  von  der  zum  Enlladungsstrome , dessen  magnetische  Wirkung  be- 
stimmt werden  sollte,  verwendeten  Elekiricitätsmenge  E zu  unterschei- 
den. — In  der  kurzen  Zwischenzeit  von  dem  Augenblicke  der  Theilung 
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bis  zum  Augenblicke  der  Entladung  der  in  der  Leidener  Flasche  zurück- 
gebliebenen Elekiricitai  ändert  sich  nämlich  die  Ladung  der  Flasche  ein 
wenig  iheils  durch  den  Elcktricitätsverlust  an  die  Lud,  theils  durch  eine 
Änderung  des  Rüclutands  in  der  Flasche,  und  obschon  diese  Änderung 
bei  einer  so  kurzen  Zwischenzeit  von  etwa  nur  3 Secunden  und  bei  der 
vortreiriichen  Qualität  der  zu  diesen  Versuchen  ausgewähltcn  Flasche 
iiusserst  geringfügig  war,  so  ist  sie  doch  Art.  12  in  Rechnung  gezogen, 
woraus  man  wenigstens  ersehen  wird , wie  bei  andern  Flaschen  und  bei 
längeren  Zwischenzeiten  die  Änderung  E — E'  zu  bestimmen  sein  würde. 

.Mit  Hülfe  der  S.  233  erwähnten,  in  Ärtikel  1 3 enthaltenen,  Bestim- 
mung von  T ist  endlich  Artikel  14  die  Grösse  ^-E  berechnet,  und  da- 
mit die  oben  gestellte  Aufgabe  gelöst.  Die  folgenden  Artikel  enthalten 
grossentheils  Anwendungen , zu  denen  auch  die  Bestimmung  der  mehr- 
mals erwähnten  Comtante  c gehört. 

Die  beiden  Anhänge  enthalten  eine  genauere  Beschreibung  der  Dreh- 
wage und  der  Tangenlenbomsole ; die  des  Sinuselektrometers  siehe  Pog- 
gendorßs  Annalen  1853.  Bd.  88.  '' 

Aus  der  befriedigenden  I bereinstimmung  aller  ohne  Auswahl  mit- 
gethcilten  Versuche  (von  denen  die  in  Art.  6. 7 am  schwierigsten  auszu- 
fllhrcD  waren)  lässt  sich  abnehmen,  dass  das  Resultat  auf  1 bis  2 Pro- 
ceat  als  genau  betrachtet  werden  darf.  Die  Rechnung  ist  auf  noch 
kleinere  Bruchtheile  genau  geführt  worden , damit  die  Bestimmung  der 
Unsicherheit  des  Resultats  blos  von  der  Grösse  der  unvermeidlichen  Be- 
obachtungsfehler abhänge. 

6. 

Bestimmung  des  Verhältnisses , nach  welchem  sich  die  Elektricität  zwischen 
der  inneren  Belegung  einer  Leidener  Flasche  und  einer  grossen  Kugel  theilt, 
«ährend  die  äussere  Belegung  der  Flasche  mit  der  Erde  verbunden  i^t. 

Die  folgende  Tafel  giebl  die  Resultate  zweier  mit  dem  Sinuselektro- 
meter ausgeftihrlen  Beobachtungsreihen  Uber  die  Abnahme  der  Ladung 
einer  Leidener  Flasche  durch  Mittheilung  an  eine  grosse  ungeladene 
Kugel,  welche  mit  dem  Knopfe  der  Flasche  berührt  wurde,  während  die 
äussere  Belegung  der  Flasche  mit  der  Erde  gut  leitend  verbunden  War. 

Die  Leidener  Flasche  .war  vorher  mit  dem  Sinuselektrometer  durch 
einen  Leitungsdraht  veibundcn  worden , dessen  Ende  in  einer  kleinen, 
am  Knopfe  der  Flasche  angebrachten , Vertiefung  lag.  Dieses  Ende  des 
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Leitungsdrahts  wurde , nachdem  der  Stand  des  Sinuseicktromcters  be- 
obachtet worden,  an  einem  seidenen  Faden  in  die  Höhe  gehoben  und 
darauf  die  grosse  Kugel  mit  dem  Knopfe  der  Flasche  berührt,  wobei  die 
üussore  Belegung  der  Flasche  mit  der  Erde  immer  in  leitender  Verbin- 
dung erhalten  wurde.  Bei  2-,  3-,  imaliger  Berührung  folgten  die  ein- 
zelnen Berührungen  so  schnell  auf  einander,  als  die  jedesmal  dazwischen 
auszufUhrende  vollständige  Entladung  der  grossen  Kugel  es  gestattete. 
Wurde  dann  das  Sinuselektromcter,  welches  in  der  Zwischenzeit  nur 
einen  geringen  Verlust  an  die  Luft  erlitten  hatte,  durch  den  am  seidenen 
Faden  isolirl  gehaltenen  Leitungsdraht  wieder  mit  der  Flasche  verbun- 
den , so  wurde  die  in  Buhe  befindliche  Elektrometernadel  dadurch  nur 
in  sehr  geringe  Schwankung  gebracht,  weil  die  Flasche  von  ihrer  I,a- 
dung  durch  Berührung  der  Kugel  verhältnissmässig  wenig  verliert  und 
weil  dieser  Verlust  näherungsweise  durch  den  verhältnissmässig  noch 
geringeren  Verlust  an  die  Luft,  welchen  die  Flasche  im  Vergleich  mit  dem 
Sinuselektrometer  erleidet,  ausgeglichen  wird,  woraus  sich  die  Kürze 
der  Zeit  erklärt,  in  welcher,  namentlich  gegen  das  Ende  jeder  Versuchs- 
reihe, die  einzelnen  Messungen  bewerkstelligt  werden  konnten. 

Genaue  Zeitbestimmungen  für  die  Augenblicke  aller  einzelnen  Be- 
rührungen Messen  sich  nicht  machen,  und  es  beruhen  daher  die  Anga- 
ben, welche  die  folgende  Tafel  darüber  enthält,  auf  blosser  Schätzung, 
die  jedoch  auf  I — 2 Secunden  als  zuverlässig  betrachtet  werden  darf, 
eine  Genauigkeit,  die  hiebei  vollkommen  genügte.  Beide  Reihen  wur- 
den am  2.  April  1854  im  physikalischen  Institut  in  Göttingen  gemacht. 
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In  dieser  Tafel  ist  in  der  letzten  Coinmne  unter  n das  Yerhältniss 
angegeben,  in  welchem  die  Ladung  der  Flasche  vor  der  Berührung  mit 
der  Kugel  zu  der  Ladung  nach  der  Berührung  stand , allemal  für  den 
Augenblick  der  Berührung  aus  den  beiden  unmittelbar  vorher  und  nach- 
her gemachten,  in  der  zweiten  und  dritten  Columne  enthaltenen,  Beob- 
achtungen nach  folgender  Regel  berechnet; 

und  q q^  bezeichne  den  Sinus  der  beobachteten  Ablenkung  für  die 
beiden  vorhergegangenen  Beobachtungszeiten, 
q'q  und  q"q“  den  Siuus  der  beobachteten  Ablenkung  fUr  die  beiden 
nachfolgenden  Beobachtungszeiten, 

— t^,  — l\  C die  zugehörigen  Beobachtungszeiten  vom  Augenblick 
der  Berührung  an  gerechnet, 
m die  Zahl,  wie  oft  die  Berührung  wiederholt  wird ; 
so  ist 


n 


-\f  i’-f  tji-t/t.  *\ 

V r^-rg’ ' ' 


*)  Aus  den  Beobachtungen  der  Ablenkung  der  Nadel  in  der  drillen  Columne  und 
der  Zeit  in  der  zweiten  Columne  ergeben  sich  unmittelbar  die  Werihe  von  g , q^,  q,  q 
und  die  zugehörigen  Werihe  von  — t — t,  f,  ('*,  aus  denen  dieWerthe  von-(/*  und  q^ 
berechnet  werden  sollen,  welche  für  den  Augenblick  unmiilcibar  vor  und  nach  der  Be- 
rührung gelten.  Pie  angeführte  Regel  ergiebt  sieh  auf  folgende  Weise; 

1)  Für  die  kurze  Zeit  der  Versuehe  genügt  es,  den  Verlust  an  die  LuR  der  Zeit 
und  der  Ladung  im  Augenhiieko  der  Beobaclilung  proportional  anzunebmen , wonach 
man  also  für  die  vier  auf  den  Augenblick  der  Berührung  rediicirlen  Beobachtungen  fol- 
gende Werihe  erhall; 

{t  — al,)q^,{i  — al)l.‘  (*-*-“<’)?'.  (l  + o(")?'- 

2)  Fügt  man  jedem  dieser  VVerthe  den  jcdcsrnsiligen  Rückstand  der  Flasche  hinzu, 
so  müssen  die  beiden  ersten,  welche  die  ganze  Ladung  vor  der  Berührung  darslellen, 
gleich  sein,  und  eben. so  die  beiden  letzten,  welche  die  ganze  Ladung  nach  der  Berüh- 
rung darstellcn;  man  erhlilt  also,  wenn  man  den  Rückstand  zur  Zeit  t mit  bezeich- 
net, die  Gleichungen 

(I  — at  ) r_/^,  = {I  — ut)  = 7*  + 

(I ö/’)  r/  -f- r/*  =(M-or)7"-4-r/« 

Es  kann  aber  der  Rückstand  tor  und  nach  der  Berührung  (siehe  Art.  t2)  dargestellt 
werden  durch  . . 

r,  = tf(l-e->'l«+<:'’).(,.  + r„),  ,,  = «( | -«“F r«) 

Im  Augenblicke  der  Berührung  bleibt  der  Rückstand  unverändert,  also  r*=r®.  Hieraus 
ergiebt  sich  leicht,  dass  für  kleine  fVerthrvon  t vor  und  nach  der  Berührung 
r,  SS  r©  H-  ul  , f/  = r,  -I-  dt 

gesetzt  werden  kann,  wo  a und  d zwei  aus  den  Beobachtungen  zu  bestimmende  Coef- 
ficienten  bezeichnen.  — Durch  Substitution  dieser  Werihe  in  obige  Gleichungen,  w’or- 
in  man  zugleich  <xq^  (ür  07]^  ünd  uq  setzen  darf;  und  ebenso  09®  für  aq’  und  uq  \ er- 
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Ks  sind  nun  zwar  in  diesen  beiden  Beobachtungsreihen  einige  Be- 
obachtungen weniger  gelungen,  was  bei  dem  Zusammenwirken  dreier 
Beobachter  fast  unvermeidlich  ist,  und  man  konnte  sich  dadurch  ver- 
anlasst Gnden,  einige  Werthe  von  n ganz  zu  verwerfen,  z.  B.  die 
unter  Nr.  8 in  der  ersten  Reihe  und  unter  Nr.  12,  15,  33  in  der  zweiten 
Reihe  angeführten;  es  ergiebt  sich  aber,  dass  die  Ausscheidung  dieser 
Werthe  auf  die  Bestimmung  des  Mittelwerlhs  von  « keinen  erheblichen 
Einfluss  hat;  denn  man  findet  mit  und  oAncAusscheidungdenMittclwerth 
n = 1,03282,  n = 1,03297. 

Eine  ähnliche  mit  derselben  Flasche  und  Kugel  früher  in  Marburg 
ausgefUhrte  Beobachtungsreihe  halte  folgenden  Miticlwertb  fur  das  Yer- 
hältniss  n ergeben ; 

n = 1,03263. 

Bienach  soll  nun  künftig  das  gesuchte  Verhällniss 
n = 1,03276 

angenommen  werden.  — Aus  diesem  Verhältnisse  der  Ladung  der  Fla- 
sche vor  und  nach  Berührung  der  grossen  Kugel  ergiebt  sich  endlich 
auch  dao  Yerhällnm  der  Theilung  der  Elektriciläl  zwischen  der  Flasche 
und  der  grossen  Kugel  im  Augenblicke  ihrer  Berührung, 

= 1 : 0,03276. 

7. 

Correspondirende  Beobachtungen  der  Ablenkung  der  Tangentenboussole, 
welche  von  der  durch  den  Multiplicator  fliessenden  Elektricilülsmengc  E 
hervorgebracht  wird,  und  der  Torsion  der  Coulomb' sehen  Drehwage,  durch 
welche  die  beiden  mit  der  Eleklricilätsmengc  e geladenen  Kugeln  in  gleicher 
Entfernung  wie  die  ungeladenen  erhalten  werden. 

Zur  besseren  Veranschaulichung  der  schon  Art.  3 erwähnten  Ver- 
suche diene  die  Fig.  1 dargestellte  Anordnung  der  dabei  gebrauchten 
Instrumente. 


hält  mao; 


foigiieh 


?0  = 9',  — {“  + “?•)  t,  = 9„  — (fl  + “9o)  <„ 
9*  = 7 + (a -t-  oj“)  { = q'  + (a  09”) (' 


Vo  = 


I.- 1, 


q° 


f'-r 


I.9.-  1,9. 
rt-er ■ 
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Koiilrausch  und  Weber, 
Fig.  1. 


Bei  m ist  die  Tangentenboussole  aufgestellt,  deren  Multiplicatordraht 
mit  seinem  einen  Ende  durch  den  Lcitungsdraht  l und  eine  daran  ge- 
lölhele  in  nasser  Erde  vergrabene  Platte  E mit  der  Erde  verbunden 
war,  wahrend  er  mit  seinem  andern  Ende  durch  die  Luft  zu  den  langen 
mit  Wasser  gefüllten  f/lbrmigen  Glasröhren  g und  g'  geführt  war;  m’ 
stellt  Skala  und  Fernrohr  zur  Beobachtung  der  mit  Spiegel  versehenen 
Nadel  der  Tangentenboussole  dar. 

Bei  d ist  die  Cotilomb’sche  Dreliwage  aufgestellt,  welche  am  Ende 
der  Abhandlung,  Anhang  F,  genauer  heschrieben  werden  wird ; d"  stellt 
Skala  und  Fernrohr  zur  Beobachtung  dos  Standes  der  Drehwage  dar. 
Es  war  nUmlich  am  Torsionsdrahte  unter  dem  Arme,  welcher  die  be- 
wegliche Kugel  trug,  ein  lang  herai>hangendes  Schellackstabchen  befe- 
stigt, das  an  seinem  Ende  einen  Spiegel  trug,  auf  welchen  das  Fernrohr 
gerichtet  war.  — Bei  k hangt  die  grosse  Kugel  an  einem  seidenen  Faden 
von  der  Decke  des  Zimmers  herab.  /'  ist  eine  Abzweigung  des  Lcitungs- 
drabts  l,  um  die  äussere  Belegung  der  Flasche  f mit  der  Erde  zu  ver- 
binden. — Bei  tt  ist  die  Uhr,  bei  a eine  Klappe  in  der  Decke  des  Zim- 
mers, durch  welche  von  dem  Conductor  einer  in  dem  oberen  Zimmer 
befindlichen  Elektrisirmaschine  ein  Draht  zu  dem  kleinen  Conductor  c 
herabgeleitet  war,  um  daran  die  Flasche  f zu  laden. 

Nachdem  die  Flasche  f geladen  und  an  dem  Drahte  f durch  eine 
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Klemmschraube  befesligl  war,  wurde  mit  ihrem  Knopfe  die  grosse  Kugel 
k berührt.  Die  bei  dieser  Berührung  in  der  Flasche  zurUckbIcihcnde 
freie  Elekiricilütsmenge  werde  mit  E'  bezeichnet.  Nach  3 Secunden, 
wo  E‘  durch  Elektricitülsverlust  an  die  Luft  und  RUckslandsbüdung  in  E 
übergegangen  ist,  wird  der  Knopf  der  Flasche  f,  wie  Fig.  I angcdculet 
ist,  mit  einem  aus  der  f/förmigenTlöhre  g hervorragenden  metallenen 
Knopfe  berührt,  und  der. Beobachter  am  F'emrohr  m der  Tangenlen- 
boussole  m beobachtet  die  erste  Elongation  der  Magnetnadel,  welche 
von  dem  durch  den  Multiplicalor  gehenden  Entladungsstrom  der  Elek- 
Iricitütsmenge  E hervorgebracht  wird. 

Unmittelbar  nach  Entladung  der  Flasche  f wurde  die  in  Bereitschaft 
gehaltene  Standkugel  der  Coulorab’schen  Drehwage  an  der  Kugel  k ge- 
laden und  schnell  in  die  Drehwage  eingesetzt ; die  Kugel  k seihst  aber 
wurde  darauf  sogleich  entladen. 

Hierauf  wurde  in  kurzen  Zwischenzeiten  mehrmals  die  Torsion  ge- 
messen, welche  nöthig  war,  um  die  beiden  Kugeln  in  ihrer  Stellung 
zu  erhalten,  bei  welcher  die  beiden  von  der  Dreliungsaxe  zu  den  Ku- 
gelmittelpunkten gezogenen  Radien  einen  rechten  Winkel  bildeten. 
Aus  der  nllmähligcn  Abnahme  dieser  Torsion  liess  sich  dann  nach  dem 
Coulomb’schen  Gesetze,  dass  bei  arithmetisch  wachsender  Zeit  die  La- 
dung geometrisch  abnimmt,*)  itjejcnige  Torsion  berechnen,  welche  statt 
gefunden  haben  würde,  wenn  in  dem  Augenblicke,  wo  die  grosse  Kugel 
k durch  die  Flasche  /’  geladen  wurde , auch  schon  die  beiden  Kugeln 
der  Drehwage  hatten  geladen  und  eingestellt  werden  können.  In  der 
folgenden  Tafel  ist  die  bei  jeder  Nummer  zuerst  bemerkte  Torsion  die 
auf  diese  Art  berechnete;  aus  ihr  wird  in  Artikel  1 1 die  Eleklricititts- 
mengc  e bestimmt  werden,  welche  von  der  grossen  Kugel  k auf  die 
Standkugel  der  Drehwage  in  dem  Augenblicke  ihrer  Berührung  Uber- 
gegangen war. 


*)  Durch  eine  Yersachsreihe,  bei  welcher  die  Standkuge)  zwischen  den  eiiizelneu 
Torsionsbcslimmungen  bald  ausserhalb,  bald  innerhalb  des  GohÜuscs  der  Drehwage 
sich  befunden  hatte,  war  conslatirt  worden,  dass  der  Eleklricitiilsvcrlust  an  die  Luft 
innerhalb  des  Gehäuses  und  ausserhalb  gleich  war,  wie  es  bei  der  Grösse  dos  Gehäuses 
wohl  erw'artel  w’erden  konnte.  Wäre  dies  nicht  der  Fall  gewesen,  so  würde  die  oben 
erwähnte  Anwendung  des  Coulomb’schen  Gesetzes  nicht  unmittelbar  zulässig  gewesen 
sein,  weil  sich  die  Standkugel  einige  Augenblicke  ausserhalb  des  Gehäuses  befunden 
hatte,  ehe  sie  in  die  Drehwsge  eingesetzt  werden  konnte. 
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Id  der  lelzlen  Columne  der  folgenden  Tafel,  welche  mit  Uber- 
schrieben ist,  sind  die  Quotienten  der  in  Skalenlhcilen  ausgedruckten 
Ablenkung  der  Magnetnadel  in  der  Tangentenboussole  dividirt  durch  die 
Quadratwurzel  der  in  Minuten  ausgedruckten  Torsion  der  Drehwage  bei- 
gefilgt.  — Der  Abstand  des  Spiegel^  von  der  Skala  der  Tangentenbous- 
sole war 

= 6437-1-  SkalentheHe. 


Nr. 

Zeit 

Tungenleiiboussole 
Ablenkung  in  Skalciith. 
=•  A 

Drehwago 
Torsion  in  Min. 
= T 

1. 

8*  H'  8" 
16'  13“ 
21'  16" 
26'  35' 
32'  32' 

73,5 

175'3 
1 52'4 
1 36'1 
118'3 
99'9 

5,55 

2. 

8*  37'  8" 
42'  4' 
45'  14' 
50'  10" 
54'  40" 

80,0 

237'1 
208'7 
1 89'1 
165'3 
1 48;i 

5,20 

3. 

9*  0'  37" 

96,5 

332,9 

5,29 

5'  14" 

297,5 

9'  19" 

270,6 

14'  11' 

238,5 

18'  10" 

218,3 

4. 

9*  31'  14" 

91,1 

265,1 

5,59 

35'  17" 

249,2 

41'  1" 

226,2 

47'  43" 

201,1 

55'  0" 

178,0 

5. 

10*  1 ' 46" 

97,8 

332,4 

5,36 

6'  2 4' 

10'  54" 

16'  31" 

251,1 

22'  4" 

228.6 

8. 

Berechnung  des  Verhüllnisses  der  beiden  ElektriciUitsmengen  E' : e. 

Der  Halbmesser  der  grossen  Kugel  war 

a = 159,46  Millimeter, 

der  Halbmesser  der  Slandkugel  in  der  Coulomb’schen  Drehwago  war 
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ba  = H.537  Millimeter. 

Setzt  man  nun  das  Verhältniss,  nach  welchem  sich  die  nach  Art.  6 von 
der  Flasche  der  ersten  Kugel  milgetheilte  Elektricitäl  = 0,03276  iT  bei 
der  Berührung  der  letztem  theilt, 

(0.03276F— e):e  = A:66ß; 

so  ist  nach  Plana  [lUänoire  sur  la  distribulion  de  1‘ileclricite  d la  surface 
de  deux  epheret  conductrices.  Turin,  1845.  page  64.  66) 


-t-—k  k 

und,  wenn  a gesetzt  wird, 

S = + T cot7ra  + a’fc,  + a»ft,+  a'A,... 

wo  fc.  = ^ ^ ^ . 


Hieraus  ergiebt  sich  für  die  angeführten  Werthe  das  gesuchte  Ver- 
bültniss 

(0,03276  e):e  = A:bbB=\:  0,0079377  ; 


folglich 


E':e  = 3876  : 1 . 


9. 

Berechnung  derjenigen  Elekiricilätemenge  e,  mit  welcher  die  beiden  Kugeln 
der  Coulomb' sehen  Drehwage  geladen  sein  müssen,  um  durch  ihre  Abstos- 
sung  die  Einheit  des  Drehungsmoments  auf  die  Drehwage  auszuüben. 

Der  Halbmesser  der  Standkugcl  der  Coulomb’schen  Diiehwage  war 
= 11,537  Millimeter,  der  Halbmesser  der  beweglichen  Kugel  war 
= 11,597  Millimeter,  und  es  kann  daher  der  mittlere  Halbmesser  von 
diesen  beiden  fast  gleichen  Kugeln 

a = 11,567  Millimeter 

in  folgender  Rechnung  Rlr  beide  ohne  Nachtheil  angenommen  werden. 

Der  Abstand  des  Mittelpunkts  der  Standkugel  von  der  Drehungsaxe 
war  ferner  = 93,53  Millimeter,  der  Abstand  des  Mittelpunkts  der  be- 
weglichen Kugel  von  der  Drehungsaxe  war  = 61,7  Millimeter,  und 
beide  Mittelpunkte  bildeten  mit  der  Drehungsaxe  einen  rechten  Winkel. 
Hieraus  ergiebt  sich  der  Abstand  der  Mittelpunkte  von  einander 
= 1 12,05  Millimeter, 

was  auch  durch  directe  Messung  dieses  Abstands  bestiltigt  worden  war. 

Enthalt  nun  jede  der  beiden  Kugeln  die  Hälfte  der  zu  bestimmen- 
den Elcktricitatsmenge  e,  so  würde  sich,  wenn  man  voraussetzt,  dass 
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diese  Elekiricitäi  auf  der  Oberfläche  jeder  Kugel  gleichförmig  vertheilt  sei, 
aus  den  bekannten  Gesetzen;  1)  dass  eine -auf  der  Kugeioberflache 
gleichförmig  vertheilte  Elektricitätsraenge  auf  alle  Punkte  des  aiissern 
Raumes  ebenso  wirkt,  wie  wenn  sie  im  Mittelpunkt  der  Kugel  concen- 
trirt  wäre,  — 2)  dass  die  Abstossungskraft,  welche  die  in  einem  Punkte 
concentrirtc  Elektricitiilsmenge  auf  die  in  einem  andern  Punkte  concen- 
trirte  ausUbl,  dem  Quotienten  aus  dem  Producte  beider  Elektricitats- 
mengen  dividirt  durch  das  Quadrat  ihrer  Entfernung  gleich  ist,  — un- 
mittelbar die  Abstossungskraft  beider  Kugeln  ergeben , nämlich 


Soll  aber  diese  AhstossungskraR  genau  gefunden  werden,  so  ist  ohige 
Voraussetzung  nicht  zulässig,  sondern  es  muss  die  Ungleichförmigkeit  der 
Yertheilung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  jeder  Kugel  bei  der  gegebe- 
nen Grösse  und  Entfernung  derselben  genau  bestimmt  und  in  Rechnung 
gebracht  werden. 

In  Poisson’s  Mimoire  sur  la  distributioti  de  l'electricite  ä la  surface  des 
corps  conducteurs  (Memoires  de  l' Institut.  Ann^e  1811.  Premiere  partie 
page  88)  findet  man  fur  die  Dichtigkeit  z der  Elektricität  auf  der  Ober- 
fläche einer  kleinen  Kugel  bei  grosser  Entfernung  von  einer  andern  Ku- 
gel, wenn  die  mittlere  Dichtigkeit  auf  der  erstem  Kugel  = B,  auf  der 
letztem  = A gegeben  ist,  folgenden  Ausdruck 


z = B- 


S aaA 


5 aubA  f ä n \ 


worin  b und  a die  Halbmesser  der  beiden  Kugeln , c den  Abstand  ihrer 
Mittelpunkte  und  den  Cosinus  des  Winkels  y bezeichnet,  welchen  der 
Halbmesser  der  erstem  Kugel  an  der  betrachteten  Stelle  mit  der  Rich- 
tung c bildet.  — Wendet  man  diese  allgemeine  Regel  auf  den  vorliegen- 
den Fall  an,  so  ist 

A = B 
a = b 

zu  setzen,  folglich  , wenn  für  //,  sein  Werth  cos  g>  geschrieben  wird,  ist 
die  Dichtigkeit 

2 = A (l  — ^ cosijp  -t-  j i (1  — 3 coscjp*)). 


Aus  dieser  Dichtigkeit  ergiebt  sich  nun  ferner  der  gegen  die  Kugelober- 
fläche senkrechte  von  innen  nach  aussen  gerichtete  Druck  der  Elektricität 
an  der  betrachteten  Stelle,  nach  dem  bekannten  von  Poisson  in  der  an- 
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gerührten  Abhandlung  bewiesenen  Gesetze,  wonach  der  Druck  dem  Qua- 
drate der  Dichtigkeit  proportional,  oder,  bestimmter  ausgedrUckt,  dem 
Quadrate  der  Dichtigkeit  zz  midtiplicirt  mit  der  Zahl  in  gleich  ist.  Jener 
Druck  ist  also 

= in  . zz. 

Zerlegt  man  sodann  diesen  Druck  nach  der  Richtung  der  verlän- 
gerten Linie  c und  nach  einer  daraiiT  senkrechten  Richtung,  so  erhalt 
man  die  der  verlängerten  Linie  c parallele  Componente 
— — inzz . cos  q>. 

Substituirt  man  hierin  endlich  obigen  Werth  von  z , so  erhalt  man 
/Sr  ziert  gleiche  Elemente  der  Kugeloberfläche , deren  Verbindungslinie  mit 
der  Linie  c parallel  ist,  fUr  welche  also  die  Werthe  von  (p  einander  zu  n 
ergänzen , zusammengenommen  den  nach  der  Richtung  der  verlängerten 
Linie  c zerlegten  Druck 

= 24  ™ AA  ( I i ^ ' — 3 cos cos ip*, 

woraus  die  der  verlängerten  Linie  c parallele  Druckkraß  erstetts,  fUr  die 
beiden  Zonen  von  der  Breite  adip,  welche  alle,  den  beiden  sich  zu  ir  er- 
gänzenden Werthen  von  <p  angehörige,  Elemente  der  Kugeloberflache 
enthalten,  durch  Multiplication  mit  der  Flache  inaa  sin^  d(p, 

zircitrtis , fUr  die  ganze  Kugclobernache , durch  Integration, 

48  ^ (1 — 3 cos^)’)^  cosqp’  sin^  d^p  = 16-^  — 2 AA 

' 0 

gefunden  wird , worin  A die  mittlere  Dichtigkeit  der  Elektricitat  auf  der 
Oberfläche  jeder  der  beiden  Kugeln  vom  Halbmesser  a,  folglich 

4 naa  . A 

die  auf  der  Oberfläche  jeder  Kugel  verthcilte  Elektricitätsmenge  be- 
zeichnet. 

Nun  ist  aber  die  gesuchte,  auf  beide  Kugcloberflachen  zu.sammcn 
vertheilte  Elektricitätsmenge  (deren  Abslossung.skrafl  die  Einheit  des  Dre- 
hungsmomenls  auf  die  Drehwage  ausuben  soll)  oben  mit  « bezeichnet 
worden;  folglich  ist 

|f  = Knaa  . A. 

woraus 

A = 

8. 7 da 
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Substiluirt  man  diesen  Werth  von  A,  so  erhält  man  die  mit  der  verlän- 
gerten Linie  c parallel  gerichtete  DrucUkrafl,  d.  i.  die  Abstossmgskraß  der 
beiden  Kugeln, 

= i(l— 2n)-, 

oder,  wenn  man  darin  für  a und  c die  oben  angeführten  Werthe 

0=  1 1,567 
c=  112,05 

setzt, 

=•  « • 


Das  Product  der  gefundenen  Abstossungskraft  beider  Kugeln  in  das 
von  der  Drehungsaxe  auf  die  Richtung  dieser  Kraft,  d.  i.  auf  die  Linie  c, 
gefällte  Perpendikel  giebt  endlich  den  Werth  des  von  dieser  Abstos- 
sungskrafl  auf  die  Drehwage  ausgetlbten  Drehungmometits,  welches  = 1 
sein  soll. 

Da  aber  die  die  Mittelpunkte  beider  Kugeln  verbindende  Linie  c 
'mit  den  von  beiden  Mittelpunkten  zur  Drehungsaxe  gezogenen  Horizon- 
tallinien ein  an  der  Drehungsaxe  rcchtwiukeliges  Dreieck  bilden , so  ist 
das  von  der  Drehungsaxe  auf  die  Hypotenuse  des  rechtwinkeligen  Drei- 
ecks c gefällte  Perpendikel  gleich  dem  Producte  der  beiden  Katheten 
dividirt  durch  die  Hypotenuse,  oder,  da  die  beiden  Katheten  93,53  und 
61,7  Millimeter,  c=  112,05  Millimeter  lang  sind, 

01.3025  Millimeter. 

Hieraus  folgt  nun  das  von  der  elektrischen  Abstossungskraft  der  beiden 
Kugeln  auf  die  Drehwage  ausgellbte  Drekungmomenl 


= 51.5025.^  = 


ee 

977* 


*)  Es  ergiebt  sich  hieraus»  dass  die  in  jeder  Kugel  enthaltene  Elektriciläl,  wegen 
ihrer  ungleichrörmigen  Vertheitung  auf  der  ObcrtlUche»  nicht  im  .yittelpunkte  der  Kugel 
conceiitrirt  gedacht  werden  darf.  — Es  ist  aber 

tt  4 ff 
50JS4  4 ’ H9,t748‘ * 

woraus  sich  also  ergiebt»  dass  die  Abstossungskraft  der  beiden  Kugeln  dieselbe  ist» 
wie  wenn  die  beiden  Hälften  der  ganzen  in  ihnen  enthaltenen  ElektricitStsmenge  in 
zwei  Punkten»  die  4 <2,1734  Millimeter  von  einander  entfernt  sind,  concentrirt  wären» 
das  heisst»  da  diese  Entfernung  um  0,1234  Millimeter  grösser  ist  als  der  Abstand 
der  Mittelpunkte»  in  zwei  Punkten»  die  um  0»06I7  Millimeter  von  den  beidep  Mittel- 
punkten  entfernt  liegen. 
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Es  wird  also  der  Forderung,  dass  das  von  der  elektrischen  Abstossungs- 
krafl  beider  Kugeln  hcrrUbrende  Drehungsmomenl 

= 1 

sei,  dadurch  genügt,  dass  die  in  beiden  Kugeln  zusammengenommen 
enthaltene  EleklricitäUmenge 

e = /977  = 31,25 

ist.  Dieser  Bestimmung  von  e liegt' diejenige  Elekliicilätsmenge  als  Ein- 
heit zum  Grunde,  welche  auf  eine  gleiche  Elcktricitütsmengc  in  der 
Einheit  der  Entfernung,  bei  relativer  Ruhe,  die  Einheit  der  Abstos- 
sungskraft  ausübt. 

10. 

Berechnung  derjenigen  Torsion  0,  welche  der  Draht,  an  dem  die  Coulomb'- 
>che  Drehwage  hängt,  erhalten  muss,  um  durch  seine  Torsionskraft  die  Ein- 
heit des  Drehungsmoments  auf  die  Drehwage  auszuüben. 

Das  Drehungsmoment,  welches  auf  die  Drehwage  durch  eine  Tor- 
sion des  Drahts,  an  welchem  sie  hangt,  ausgeUbt  wird,. ist  bekanntlich 
der  Torsion  und  dem  Torsionscoefficienten  des  Drahts  proportional,  oder, 
bestimmter  ausgedrUckt,  ist  dem  Producte  des  in  Theilen  des  Halbmessers 
ausgedrückten  Torsionswinkels  in  die  vom  Drahte  auf  die  Drehwage  aus- 
geübte  Dürectionskraß  gleich.  Es  braucht  daher  nur  diese  Directienskraß 
bestimmt  zu  werden,  um  daraus  denjenigen  Torsionswinkel  0 kennen  zu 
lernen,  bei  welchem  das  auf  die  Drehwage  ausgeUbte  Drehungsmoment 
der  Einheit  gleich  ist. 

Die  Grös.sc  der  vom  Drahte  ausgeubten  Directionskraft  ist,  nach 
den  bekannten  Gesetzen  der  Elusticitat  fester  Körper,  unabhängig  von 
der  Grösse  und  dem  Gewicht  des  am  Drahte  hangenden  Körpers,  und 
es  können  daher  zur  Bestimmung  der  Directionskraß  des  Drahtes  andere 
Körper,  statt  der  Drehwagc,  am  Drahte  aufgehangen  und  beobachtet 
«erden. 

Es  wurde  erstens  an  dem  Drahte , statt  der  Drehwage , eine  kreis- 
runde Messingplaltc  in  ihrem  Mittelpunkte  horizontal  aufgehangen.  Diese 
.Messingplattc  hatte 

191 1 1 2,4  Milligramm  Masse 

03,93  Millimeter  Halbmesser. 

Zur  Verbindung  des  Drahts  mit  der  Scheibe  diente  ein  kleiner  verticaler 
Cjlinder  von 


248 


Koiilrai'SCH  und  Weber, 


2626,0  Milligramm  Masse 

3,25  Millimeter  Halbmesser. 

Es  wurde  darauf  die  Dauer  der  Torsionsschwingungen  der  Platte  t be- 
obachtet und 

t = 47,139  Secunden 

gefunden.  — Nach  den  vorhergehenden  Angaben  war  aber  das  Träg- 
heitsmomenl  der  schwingenden  Platte 

K^=i.  63,93’  . 1 911 12,4  = 390790000, 
das  Trägheitsmoment  des  kleinen  Cylinders 

K,  = i . 3,25*  . 2626  = 13868, 
beide  zusammen  also 

K = K^-hK,  = 390803868 , 

Aus  diesem  Trägheitsmomente  K und  aus  der  beobachteten  Schwingungs- 
dauer  t ergiebt  sich  nun  nach  den  bekannten  Gesetzen  solcher  Schwin- 
gungen der  Werth  der  Directionskrafl  D, 

D = ^=  1735800. 

Zweitens  wurde  an  dem  nämlichen  Drahte  ein  Messingeylinder  in 
seiner  Mitte  horizontal  aufgebangen.  Dieser  Cylinder  hatte 
58897,1  Milligramm  Masse 
269,7  Millimeter  Länge 

2,865  Millimeter  Halbmesser. 

Zur  Verbindung  mit  dem  Drahte  diente  derselbe  kleine  verticale  Cylin- 
der, wie  bei  den  vorhergehenden  Versuchen.  Es  wurde  darauf  die  Dauer 
der  Torsionsschwingungen  dieses  Stabs  ( beobachtet  und 
( = 44,9537  Secunden 

gefunden.  — Nach  den  vorhergehenden  Angaben  war  das  Trägheits- 
moment des  schwingenden  Stabs 

K\  = tV  (269,7*  + 3 . 2,865*)  58897,1  = 3571 30000, 
und  also  das  ganze  Trägheitsmoment  mit  Einschluss  des  kleinen  vertica- 
leu  Cylinders 

K = 337143868. 

Es  ergiebt  sich  daher  aus  diesen  Beobachtungen  der  Werth  der  Dire- 
ctionskraft  D, 

D — = 1744200; 

folglich  im  Mittel  aus  beiden  Beobachtungsreihen 
D = 1740000. 
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Soll  Dun  das  Product  dieses  Werths  von  D in  den  nach  Theilcn  des 
Halbmessers  ausgedruckten  Torsionswinkel,  d.  i.  das  von  dem  Drahte 
auf  die  Dreh  wage  ausgeUbte  Drehungsmoment  = \ sein;  so  ergiebt  sich 
der  Werth  des  Drehungswinkels  oder  die  gesuchte  Torsion  des  Drahts  0 
gleich  dem  Winkel,  dessen  Bogen  dem  1740000““  Tlieile  des  Halb- 
messers gleich  ist,  oder  es  ist 

0 = 0,0019757  Bogenminulen. 

11. 

Berechnung  der  Eleklricitätsmengen  E‘  und  e in  den  Artikel  7 beschriebenen 
Beobachtungen. 

Bei  den  in  Artikel  7 beschriebenen  Versuchen  befand  sich  die  Cou- 
lomb’.scho  Drehwage  in  den  nach  Nummern  unterschiedenen  Versuchen 
für  folgende  Werthe  des  Torsionswinkels  im  Gleichgewichte: 


Nr. 

Torsionswinke) 
in  Minulen. 

1. 

175,3 

2. 

237,1 

3. 

3.32,9 

4. 

265,1 

5. 

332,4 

Das  Gleichgewicht  der  Drehwage  beweist  aber,  dass  das  vom  Drahte 
auf  die  Drehwage  ausgeUbte  Drehungsmoment  dem  von  der  elektrischen 
.4bslossungskrafl  der  beiden  Kugeln  herrUhrenden  Drehungsmomente 
entgegengesetzt  gleich  war.  — Das  erstere  Drehungsmoinent  wird  aber 
gefunden,  wenn  man  den  beobachteten  Torsionswinkel  mit  dem  im  vo- 
rigen Artikel  bestimmten  Winkel  0 = 0,0019757  Bogenminuten  dividirt, 
um  welchen  der  Draht  gedreht  werden  musste,  um  die  Einheit  des  Dre- 
hungsmoments auf  die  Drehwage  auszuUben.  Hienach  erhitlt  man  die  bei 
den  beschriebenen  Versuchen  von  dem  Drahte  auf  die  Drehwage  aus- 
geuhten  Drehungsmomente. 


Nr. 

Drehungsmoment 
des  Drahtes. 

TT 

88728 

2. 

120010 

3. 

168500 

4. 

134180 

5. 

168240 
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Das  letztere  von  der  elektrischen  Abstossungskraft  der  beiden  Kugeln 
herrUhrende  Drchungsmonient  ergiebt  sich  aus  Artikel  9 

e«  ee 

« 977  * 

wo  e die  Elektridtätsmenge  bezeichnet,  mit  welcher  die  beiden  Kugeln 
der  Drehwagc  zusammen  genommen  geladen  sind,  die  man  bienach  für 
die  angeführten  fünf  Versuche  aus  der  Gleichheit  beider  Drehungsmo- 
mente berechnen  kann,  wie  in  folgender  Tafel  geschehen  ist.  In  der 
letzten  Columne  dieser  Tafel  sind  ausserdem  noch  die  aus  der  Artikel  8 
gefundenen  Proportion 

J5':e=3876:1 

berechneten  Werthe  von  E'  beigefUgt  worden. 


Nr. 

0 i 

e 

1. 

9310 

36086000 

2. 

10828 

1 41970000 

3. 

12830 

49730000 

4. 

11430 

44379000 

3. 

12821 

! 49693000 

12. 

Berechnung  der  Correction , welche  durch  den  Elektricitälsverlusl  und  die 
Rfickstandsbildung  in  der  Leidetier  Flasche  in  der  von  der  Theilung  der 
Elektricilät  bis  zur  Entladung  der  Flasche  verflossenen  Zeit  bedingt  wird, 

= E—  E. 

Die  Elektricitatsroenge  E,  welche  nach  der  Ladung  der  grossen 
Kugel  in  der  Leidener  Flasche  zurückgeblieben  war,  erfahrt  wabrend 
der  Zeit  von  drei  Secunden,  bis  zu  ihrer  Entladung,  eine  kleine  Ände- 
rung, thcils  durch  Verlust  an  die  Luft,  theils  durch  Ruckstandsbildung. 
Die  dann  in  der  Flasche  noch  vorhandene  Menge  E kann  aus  E'  folgen- 
dermassen  bestimmt  werden. 

In  Poggcndorflf’s  Anaajen  1834,  Bd.  91,  findet  man  eine  Methode 
angegeben,  die  Bildung  des  Rückstands  in  einer  Leidener  Flasche  zu 
■ bestimmen.  Ist  danach  Q eine  der  Flasche  plötzlich  mitgctheiltc  Elek- 
iricitatsmenge , welche  nach  l Secunden  durch  Verlust  an  die  Luft  in  Q, 
Ubergegangen  ist,  so  hat  sich  zur  Zeit  t ein  Rückstand  r,  gebildet,  wel- 
cher der  Gleichung  . . 


Digitized  by  Google 


ElEKTROBYNAMISCRE  MAASSBEST|MMC^GE’«.  25t 

»■(=/'((?<—  (I) 

entspricht.  Für  die  Constantcn  bei  der  angewendeten  Flasche  hatten 
sich  aus  früherer  Untersucliung  die  Werlhe 

p = 0,04494  6 = 0,1834 

ergeben,  wahrend  m + 1 die  für  alle  Flaschen  gleiche  Grösse  = 0,4255 
besitzt. 

Sind  für  eine  Flasche  diese  Conslanten  bestimmt,  so  kann  auch  die 
auf  den  Elektricilätsvcriust  an  die  Luft  sich  beziehende  Constante  a 
leicht  gefunden  werden.  Mau  theill  der  Flasche  zu  dem  Ende  durch 
eine  andere  Flasche  plötzlich  eine  unbekannte  Ladung  Q mit  und  beob- 
achtet mit  dem  Sinuselektromeler  zu  den  Zeiten 

...  G 

die  disponibele  Ladung 

1 ...  . 

Nun  ist,  wenn  v,  die  bis  zur  Zeit  t an  die  Luft  entwichene  Elektricitats- 
menge  bezeichnet,  . 

L,  = Q-r,-v,.  (II) 

Für  kleinere  Werthe  von  l kann  aber 

v,  = a.t  '‘--i 

gesetzt  werden , und  wird  ausserdem  in  Gleichung  (1)  Q — v,  für  Q,  ge- 
schrieben , so  erhalt  man 

(III) 

I — j gesetzt  ist. 

Diese  Gleichung  soll  nun  allen  Beobachtungen  Genüge  leisten.  Be- 
rechnet man  q,  für  die  Zeit  der  ersten  und  letzten  Beobachtung  und  setzt 
diese  Werthe  nebst  den  beobachteten  Werthen  von  L,  und  < in  die  Glei- 
chung ein,  so  erhalt  man  zwei  Gleichungen  mit  den  beiden  unb^annten 
Grössen  Q und  a. 

Nachdem  nun  zur  Bestimmung  von  a der  Leidener  Flasche  in  dem 
Local,  wo  die  früheren  Versuche  gemacht' wurden,  plötzlich  eine  Ladung 
mitgetheilt  worden  war,  wurden  aus  den  Beobachtungen  folgende  Re- 
sultate erhalten : 

AbhciHll.  d-  K.  S.  Oet.  d.  WiMrusch.  V.  IS. 
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L, 

Ql 

h 

0,6676 

0,03619 

65 

0,6576 

0,04142 

128 

0,6483 

0,04344 

226 

0,6389 

0.04435 

Es  ist  hierin  L,=  jAsiny,  und  tp  ist  die  an)  Sinuselcktrometer  beobachtete 
Ablenkung;  q,  ist  aber  aus  t und  den  Constantcn  der  Flasche  berechnet. 
— Durch  Combinalion  der  ersten  und  letzten  Beobachtung  findet  man 
0 = 0,6956  « = 0,000179.35. 

Mit  diesen  Werlhen  ergeben  sich  nun  aus  Gleichung  (III  folgende  zu- 
sammengehörige Werthe  von  t und  L,: 


Li 

23 

65 

128 

226 

0,6676 

0,6592 

0,6506 

0,6389 

welche  von  den  beobachteten  Werlhen  so  wenig  abweichen , dass  der 
gefundene  Werth  von  « für  hinreichend  genau  gelten  kann , um  ihn  zur 
riorreclion  von  E'  zu  benutzen.  In  drei  Secunden  betrug  also  der  Elek- 
Iricitätsverlust  an  die  Luft 

0,000538 

von  der  ganzen  Ladung  £”. 

Der  in  derselben  Zeit  entstandene  Rückstand  wird  auf  folgende 
Weise  gefunden. 

Unmittelbar  vor  der  Berohrung  der  grossen  Kugel,  welche  t Se- 
cunden nach  der  Ladung  der  Flasche  erfolgte,  hatte  letztere  die  dispo- 
nibele  Ladung  L,  und  einen  nicht  entladbaren  llilcksland  r,.  Schreibt 
man  in  der  Gleichung  (I)  0 — v,  statt  Q,,  setzt  für  v,  seinen  W'erth 
und  für  Q den  aus  der  Gleichung  (III)  sich  ergebenden  Werth, 
so  erhalt  man  den  Rückstand  zur  Zeit  t durch  die  zu  dieser  Zeit  vor- 
handene disponibele  Ladung  ausgedrUckt, 


(IV) 


(p-je,) 

r,  ÄS — - - . 6L,. 

' (t-p) 


Nach  der  Ladung  der  Kugel  ist  in  der  Flasche  (Artikel  6)  nur  die 
disponibele  Ladung  ^L,,  Oberhaupt  also  die  Elektricitatsmenge  {^-t-6)L, 
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geblieben.  Wie  nun  die  Ruck«tandsvcrhaltni$se  nach  dieser  partiellen 
Entladung  sich  gestalten  hangt  davon  ab,  ob  der  gebildete  Rückstand 
SL,  kleiner,  oder  eben  so  gross,  oder  grösser  ist  als  der  Grenzwerlh 

P 

des  Rilckslands  für  die  noch  vorhandene  Ladung  der  Flasche,  was  wie- 
deriini  davon  abhangt,  ob  n kleiner,  oder  eben  so  gross,  oder  grösser 


Bei  den  vorliegenden  Versuchen  war  t im  Mittel  nahe  CO  Secun- 
den.  Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (IV),  so  crgiebt  sich 

6 = 0,04286  —£—=  1,0978. 

<(  (1  - p) 

Da  in  Artikel  6 n = 1,03276 , mithin  kleiner  als  ■ gefunden  wor- 

den ist,  so  geht  daraus  hervor,  dass  der  Rückstand  zu  wachsen  fort- 
fäbrt;  sein  Wachsthum  ist  aber  langsamer  als  vor  der  partiellen  Ent- 
ladung, weil  der  jetzige  Grenzwerth  dem  bereits  gebildeten  Rückstände 
naher  liegt  als  der  vorherige,  und  zwar  wird  die  Weiterbildung  so  vor 
sich  gehen,  als  ob  der  vorhandene  Rückstand  SL,  von  der  jetzigen 
Ladung  erzeugt  wäre.  Dazu  würde  es  aber  einer  Zeit  be- 

durft haben,  welche  sich  aus  der  Gleichung 
r,=  SL,=  6^  L,.p 

aus  welcher 

[-  T 'og 

folgt,  = 85,9  Secunden  crgiebt. 

Von  der  im  Augenblicke  nach  der  Berührung  der  grossen  Kugel 
vorhandenen  Ladung  K = ^-L,  geht  also  das  in  drei  Secunden,  bis  zur 
Entladung  der  Flasche , erfolgende  Wachsthum  des  Rückstands  noch 
verloren , welches  durch 

6^  p ^1  — ) — sj  L,=  0,000 1 0 . L, , 

oder,  da  Li  = nE  ist , durch 

Diese  Gleichung  ist  der  Rüclfstandsgleichung  (I)  gemSss  gebildet,  in  welcher 
sUU  0,  jetzt  Q = t.|  gesetzt  werden  roussle. 
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besliinmt  ist. 

Darnach  ergiebt  sich  endlich  die  gesuchte  Correclion 
E — A'=  (0,000538  + 0,00010.3)  E'=  0,00064  IF 
und  man  erhall  daher  ftlr  die  im  vorigen  Artikel  angegebenen  Werthe 
die  corrigirten  Werthe  E,  welche  die  durch  den  Mnitiplicator  wirklich 
entladenen  Elektricitatsmengen  angeben,  wie  folgt; 

Nr.  ! E 

1.  ileöeoooo^ 

2.  I 41940000 

3.  ! 49700000 

4.  44350000 

5.  49660000 


1.3. 

Berechnung  der  Dauer,  welche  ein  Strom  von  der  Artikel  4 beschriebenen 
Normalslrirke  haben  muss , um  die  Artikel  7 beobachteten  Ablenkungen  der 
Tangentenboussole  hervorzubringen. 

Die  Artikel  7 angeführten  Ablenkungen  der  Tangentenboussole  waren 
in  Skalentheilen  beobachtet  worden;  durch  Division  derselben  mit  dem 
in  Skalentheilen  ausgcdrtlckten  Halbmesser  (oder  mit  dem  doppelten 
Abstande  des  Spiegels  von  der  Skale)  = 12875,  erhalt  man  diese  Ab- 
lenkungen in  Dogenwerth  für  den  Halbmesser  = 1 . 


Nr. 

Ablenkung 
in  Skalenili. 

Ablenkung 
in  fiogenwerih  für 
den  Halbra.  s < 
V 

1. 

73,5 

0,0057087 

2. 

80,0 

0,0062136 

3. 

96,5 

0,0074952 

4. 

91,1 

0,0070757 

5. 

-97,8 

0,0075962 

In  den  »Elektrodynamischen  Maassbestimmungen«  II.  S.  363  ist 
bewiesen  worden,  dass  ein  Strom  von  der  Starke  = 1 , welcher  durch 
eine  Multiplicatorwindung  gcivt,.  deren  Halbmesser  = a ist,  auf  ein  TheiU 
eben  des  nordmagnetisehen  Fluidums  -t-  fc,  oder  auf  ein  Theilcliep  des 
südmagnetischen  Fluidums  — ft,  welches  sich  iii  der  Entfernung  =b  von 
der  Ebene  der  Multiplicatorwindung  beQndel,  und  dessen  Projection 
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auf  diese  Ebene  in  der  Eniferoung  = x vom  MiUelpunkte  liegt,  senk- 
recht gegen  die  Ebene  der  Mulliplicalorwindung  eine  Kraft  F ausubt, 

^ = ± • 1 ' + \[^aa-Ub-ixx)  + . . . j . 

woraus  folgt,  dass  derselbe  Strom  auf  eine  Nadel,  welche  die  Theilclien 
+ji  und  — fl  in  einer  sehr  kleinen,  der  Mulliplicatorebene  parallelen, 
Entfernung  = 2«  geschieden  enthält,  ein  Drehunggmomcnt  D ansllbt. 

^ • j ' + f (3aa-2iA- 2«)  + . . . j , 

wo  2fie  das  magnetische  Moment  der  Nadel  oder  den  Nadelmagnetismus 
bezeichnet. 

Von  diesv  Gleichung  lassen  sich  nun  drei  verschiedene  Anwen- 
dungen machen,  erstlich  auf  die  Artikel  1 für  die  magnetischen  Wirkun- 
gen angenommenen  Normalverhältnisse,  ferner  auf  die  Tangentenboussole 
mit  einfachem  Multiplicatorkrme , und  endlich  auf  die  zu  den  vorliegen- 
den Versuchen  gebrauchte  Tangentenboussole  mit  vielfachem  Multiplica- 
torkreise.  Die  beiden  ersten  Anwendungen  beweisen  nur,  dass  dieser 
Gleichung,  wie  schon  a.  a.  0.  bemerkt  worden,  in  Hcziehung  auf  die 
Stromstärke  das  in  Artikel  1 ans  den  magncti.schen  Wirkungen  abgelei- 
tete StromintensiUitsmaa.ss  wirklich  zum  Grunde  liegt;  die  letzte  Anwen- 
dung fuhrt  zur  Berechnung  des  gesuchten  Zeitraums  t. 

Wendet  man  diese  Gleichung  erstens  auf  die  Artikel  1 fUr  die  mag- 
netischen Wirkungen  eines  Stromes  angenommenen  Normalverhällnisse 
an ; so  ist  naa  = 1 , 6 = 0,  2/iz  = \ , x = R und  ^ ein  verschwindend 
kleiner  Bruch;  es  ergiebl  sich  dann  aus  obiger  Gleichung  das  Drehiings- 
moment  D (ohne  dem  von  der  Stromricblung  abhängenden  Vorzeichen), 
D = jji  oder  IPI)  = 1 , 

was  also  mit  der  in  Artikel  I fUr  die  Stromintensität  = 1 festgesetzten 
magnetischen  Stromwirkung  tibercinstimmt.  Hieraus  folgt,  dass  obiger 
Gleichung  das  in  Artikel  1 aus  magnetischer  Wirkung  abgeleitete  Strom- 
iotensitätsmaass  zum  Grunde  liegt. 

Wendet  inan  zweitens  dieselbe  Gleichung  auf  eine  Tangentenboussole 
mit  einfachem  Multiplicalorkreise  vom  Halbmesser  R an , wo  eine  kleine 
Magnetnadel  im  Mittelpunkte  des  Kreises,  der  Kreisebene  parallel,  nach 
dem  magnetischen  Meridian  gerichtet  ist ; so  ist  a = R , 6 = 0,  a;  = 0 ; 
es  ergiebt  sich  dann  aus  obiger  Gleichung  das  Drchungsmonient,  welches 
vom  Strome  auf  die  im  magnetischen  Meridiane  befindliche  Nadel  aus- 
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Bei  einer  Ablenkiimj  der  Nadel  vom  magnelischen  Meridiane  = (p  geht 
dasselbe  in 

D cos  q>  = . COS  if 

Uber.  Bezeicbnel  T den  horizontalen  Erdmagnetismus,  so  ist  — ipuT sin  qp 
das  von  der  Erde  auf  die  Nadel  ausgeilbtc  Drehungsmoment.  Die  Summe 
dieser  beiden  Momente  ist  = 0,  wenn  die  Nadel  bei  der  Ablenkung  ep 
in  Ruhe  beharrt;  folglich  ist 

^ = r taog  (p  oder  <p  = arc  fang^. 

Diese  Ablenkung  ist  aber  dieselbe,  welche  der  Artikel  4 beschriebene 
Normahlrom  bei  einer  Tangentenboussole  mit  einfachem  Kreise  hervor- 
bringen .sollte. 

Drillens  endlich  soll  die  nämliche  Gleichung  auf  die  zu  den  vorlie- 
genden Versuchen  gebrauchte  Tangentenboussole  mit  vielfachen  Mullipli- 
calorkreisen  angewendet  und  daraus  das  Drehungsmoment  bestimmt 
werden,  welches  der  eben  erwähnte,  Artikel  4 beschriebene  Aorm«/- 
slrom,  wenn  er  durch  alle  Windungen  des  Multiplicators  hindurchgeht, 
auf  die  Nadel  ausübt. 

Wir  betrachten  zunächst  eine  Windung  des  Multiplicators,  vom 
Halbmesser  n,  deren  Ebene  von  der  Meridianebene  der  Nadel  um  b 
absteht.  Das  von  dieser  Windung  auf  die  Nudel  ausgeUbte  Drehungs- 
moment D wird  durch  obige  Gleichung  bestimmt, 

D = • i ' + i(3aa-26Ä-2ax)  + • • • | . 

worin , wie  bei  der  vorigen  Anwendung , x = 0 gesetzt  werden  könnte, 
wenn  die  Länge  der  .Nadel  ein  sehr  kleiner  Bruch  von  dem  Durchmesser 
der  Multiplicatorwindung  wäre.  Nun  war  zwar  bei  unsrer  Tangenten- 
boussole die  Länge  der  Nadel  blos  60  Millimeter,  während  d(!r  mittlere 
Durchmesser  der  Multiplicatorwindungen  267  Millimeter  l)etrug,  was 
aber  noch  nicht  genügt,  um  x ganz  zu  vernachlässigen.  Doch  genügt 
es,  für  X einen  Näherungswerth  zu  setzen,  welcher  sich  darbietet,  wenn 
man  im  Nadelmagnetismus  = 2/<f  unter  -t- ft  und  — fi  die  Menge  des 
nach  der  idealen  Yertheilung  auf  der  Oberfläche  der  Nadel  vertheilten 
nordmagnetischen  und  sudmagnetischen  Fluidums  versteht,  und  dem- 
gemäss 2c  Bestimmt,  was  dann  den  .Abstand  des  Schwerpunkts  des 
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nordiuagoetischen  von  dem  des  sudmagoetischcn  Fluidums  bedeutet, 
so  dass  £ = A zu  setzen  ist.  Nach  Länge  und  Bescliaflcnhcit  der  ge- 
brauchten Nadel  kann  2r  nicht  sehr  von  40  Millimetern  verschieden 
sein,  und  es  kann  daher  mit  hinreichender  Genauigkeit 
x = e = 20  Millimeter 

gesetzt  werden. 

Bezeichnet  man  sodann  mit  a und  a den  inneren  und  äusseren 
Halbmesser  des  Multiplicatorrings  und  mit  2ti'  die  Breite  desselben,  so 
ist  der  Querschnitt  des  ganzen  Rings 

= 2 {a — a)  b' . 

Bezeichnet  man  ferner  denjenigen  Theil  des  Querschnitts,  welcher  auf 
die  betrachtete  Multiplicatorwindung  kommt  (deren  Halbmesser  = a 
war  und  deren  Ebene  vom  gemeinschaRlichen  Mittelpunkte  der  Nadel 
und  des  Multiplicatorrings  um  b abstand),  mit  da.db\  so  ist  das  Product 
dieses  Elements  des  Querschnitts  in  das  von  der  betrachteten  Multipli- 
catorwindung auf  die  Boussole  ausgeilbte  Drehungsmoment 


knaaui 


{aa+bb-¥u)*  ' 


..dadb\\-t-\  (3aa-2ftt-2«)  + . 


oder,  weil  die  Glieder,  welche  die  vierte  und  höhere  Potenzen  des 


Bruchs  enthalten,  wegen  der  Kleinheit  dieses  Bruchs  vernachlässigt 
werden  können. 


8 an  — <66 


* (aa  + W»j*  j ‘ 

Uieraus  folgt  nun  die  Summe  der  Producte  des  Querschnitts  jeder  Um- 
windung in  das  von  derselben  ausgeilbte  Drehungsiuoment, 


+v 


brr/it  I aada  \- 

' a'  ' ■ 


db 


(aa>66]l 
—6' 

yia’a'+yS') 


3 na~-kbb 


+ 


♦ (ao+M)*  • 

4 / « ■* g*  \ m) 

A \ (oV  -4*  b’b’}  I {o'o' + 6'6’)  V * B'S'  i * 


Durch  Division  dieses  Werthes  mit  dem  Querschnitt  des  ganzen  Rings 
= 2 [a — a)  b'  erhält  man  da.sjenige  Drehungsmomenl,  welches  im  Mittel 
eine  Multiplicatorwindung  auf  die  Nadel  ausUbt,  woraus  durch  Multipli- 
cation  mit  der  Zahl  der  Umwindungen  n das  von  dem  ganzen,  vom  Aor- 
mahlrome  durchflossenen,  Mulliplicalor  auf  die  Nadel  ausgeilbte  Dre- 
hungmomenl  erhallen  wird , nämlich 

I. knnut  ( I ^ a"+  y'[a'f0-^‘Ö'b')  4 / o"*  ^ a"  \ 

a"— a'  I a'+y(a'a'+b'b‘]  ^4  + 6'ß'lt  ja'a'+6'^,J/6'6’|  * 
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Dieses  Drehungmoment  D mit  dem  Trägheitsmomente  der  Nadel  K 
dividirt,  giebt  die  angulare  Beschleunigung  der  Nadel  durch  den  gege- 
benen Normahlrom 


und  diese  Beschleunigung  multiplicirt  mit  der  im  Verglnich  mit  der 
Schwingungsdauer  der  Nadel  = t sehr  kurzen  Stromdauer  r giebt  die 
vom  Normalstrome  während  seiner  kurzen  Dauer  der  Nadel  ertheille 
Angulargeschu’imligkeit 

Dt 


Aus  dieser  der  ruhenden  Nadel  plötzlich  ertheillen  Angulargeschwindig- 
keit wird  endlich  die  Ablenkung  d.  i.  die  erste  Elongationsweüe  g>  der 
dadurch  in  Schwingung  gesetzten  Nadel  nach  bekannten  Regeln  (siehe 
«Elektrodynamische  Maassbestimraungen«  II.  S.  348)  berechnet,  näm- 
lich, wenn  die  Abnahme  der  Schwingungsbögen  der  Nadel  durch  das 
Verhältniss  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungsbögen  e^ : I ge- 
geben ist, 


Dt  J_  .-j-rrtang; 


L’m  in  dieser  Gleichung  den  Werth  des  Trägheitsmoments  der  Nadel  K 
und  ihres  magnetischen  Moments  2ui  nicht  durch  besondere  Beobach- 
tungen bestimmen  zu  müssen,  kann  man  durch  Ztizichung-der  bekann- 
ten Gleichung  für  die  Scbvvingungsdauer  beide  eliminiren,  wobei  aber 
auf  die  Torsionskrafl  des  Fadens  Rücksicht  zu  nehmen  ist.  Bezeichnet 
1 : ö das  Verhältniss  der  auf  die  Nadel  wirkenden  erdmagnetischen  Di- 
rectionskraR,  = 2/itT,  zu  der  vom  Faden  ausgeUbten,  so  ist  die  Glei- 
chung für  die  Schwingungsdauer  t. 


j j.  “ 

iflt  .T TtTT  IX  nn 

K « * < + ö * 


folglich  wenn 

t D ^ inn  (•  a"+ I / a"* 

8/if  a"—a'  ( V +y[aa+  6'ö)  4 

gesetzt  und  die  vorhergehende  Gleichung  mit  ^ ^ y = 

— s=  ~ ^ 

K T tt  i + ß' 


O*  \ fl 


Y multiplicirt  wird. 


Substituirt  man  diesen  Werth  in  der  Gleichung  Tür  tp,  so  erhalt  man 
d t ---arc  lang  V 
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und  hieraus  die  gesuchte  Dauer  des  Normalstromes, 

T — t -?t-— 

Ara  Multiplicator  der  hier  gebrauchten  Tangentenboussole  war  nun 
aber  durch  Messung  bestimmt  worden 

2W=  709,0  Millimeter 
2to"=  965,35  „ 

2b'=  72,04 
n = 5633 

woraus,  mit  dem  oben  erwähnten  Wörthe  von  c = 20  Millimeter,  sich 
der  Werth  von  d ergicbt, 

d=  262,1. 

Dabei  ergiebt  sich , dass  wenn  auch  der  Werth  von  e auf  1 Millimeter 
unsicher  wäre,  die  Unsicherheit  von  d doch  nur  0,4  auf  262,  d.  i.  nur 
rtr  betragen  würde,  was  nicht  in  Betracht  kommt. 

Ausserdem  war  die  Schwingungsdauer  der  Nadelt,  der  horizontale 
Erdmagnetismus  am  Orte  der  Tangentenboussole  T,  das  logarithmische 
Decrement  für  die  Abnahme  der  Schwingungsbögen  A und  das  Verhält- 
niss  6 der  Directionskrafl  des  Fadens  zu  der  vom  Erdmagnetismus  T 
herrührenden  auf  gewöhnliche  Weise  gefunden  worden, 
t = 9,244  Secunden 
T = 1,7983 
).  = 0,070 
0 = t+T' 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  für  t ein,  so  erhalt  man 
7 = 0,020921  .y. 

Die  Werthe,  welche  sich  für  tp  in  den  fünf  in  Artikel  7 beschrie- 
benen Versuchen  ergeben,  sind  im  Anhinge  dieses  Artikels  zusammen 
gestellt  worden ; setzt  man  sie  in  die  Gleichung  für  r ein,  so  erhält  man 
folgende  fünf  Resultate  für  die  genannten  Versuche. 


Nr. 

T 

1. 

0,0001  194 

2. 

0,0001300 

3. 

0.0001568 

4. 

0,0001480 

5. 

0,0001589 
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li. 

Berechnung  der  Grösse  ^ . E. 

Es  bleibt  endlich  noch  übrig,  aus  den  gefundenen  Weiihen  von  E 
und  T die  Werllie  von  ^ . E za  berechnen.  Stellen  wir  nämlich  die  cor- 

ir 

respondirenden  Werthe  von  E und  t aus  den  beiden  vorhergehenden 
Artikeln  in  folgender  Tafel  zusammen, 


Nr. 

E 

% 

1. 

36000000 

0, 0001194 

2. 

41940000 

0,0001300 

3. 

49700000 

0,0001568 

4. 

44350000 

0,0001480 

5. 

49660000 

0.0001589 

so  ergeben  sich  daraus  folgende  fünf  Werthe  von  ^ . E,  als  Resultate 
der  in  Artikel  7 beschriebenen  fünf  Messungen: 


Aus  allen  Messungen  zusammen  genommen  ergiebt  sich  also  der  Mit- 
telwerth: 

^■E=  155370.10«. 

Nun  bezeichnet  aber  nach  .Artikel  5 


das  Verhültniss,  in  welchem  bei  einem  conslanlen  Strome,  der  von  gleich 
grossen  in  entgegengescizten  Richtungen  strömenden  Massen  positiver 
und  negativer  Elektriciiat  gebildet  wird,  und  dessen  Intensität  dem  mag- 
nelischen  Stromintensilälsmaasse  gleich  ist,  die  den  Querschnitt  des  Lei- 
ters in  I Secunde  passirende  posilirc  Elektrieilütsmenge  zu  derjenigen 
steht,  welche  in  einem  Punkte  concentrirt  auf  eine  gleiche  Elektriciläts- 
menge  in  t Millimeter  Abstand  eine  Kraft  ausUbt , die  der  Masse  eines 
.Milligramms  während  einer  Secunde  die  Geschwindigkeit  von  1 Milli- 
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meter  in  der  Secunde  ertheilt.  Dieses  Yerbaltniss  zu  bestimmen  war 
die  Aufgabe,  welche,  nach  Artikel  4,  gelüst  werden  sollte,  was  hiemit 
geschehen  ist. 

1 5. 

Zttrückfuhrung  des  magnetischen,  eleklrodgnamischen  und  elektrolytischen 
Maasses  der  Slrominlensiläl  auf  mechanisches  Maass. 

Die  Lösung  der  in  Artikel  4 gestellten  Aufgabe  soll  nun  aber,  nach 
.\rtikel  3,  benutzt  werden,  das  magnetische,  elektrodynamische  und  elek- 
trolytische Maass  der  Stromintensitnl  auf  mechanisches  Maass  zuräckzu- 
führen. 

Bei  einem  constanten  Strome,  der  von  gleich  grossen  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  strömenden  Massen  positiver  und  negativer  Elek- 
tricitat  gebildet  wird , und  dessen  Intensität  dem  mechanischen  Strom- 
intensitat.smaasse  gleich  ist,  soll  nach  Artikel  2 die  den  Querschnitt  des 
Leiters  in  1 Secunde  passirendc  positive  Elektricitätsmenge  = I sein,  d.  i. 
gleich  derjenigen,  welche  in  einem  Punkte  concenlrirt  auf  eine  gleiche 
Elektricitätsmenge  in  1 Millimeter  Abstand  eine  Kraft  ausUbt,  die  der 
Masse  eines  Milligramms  während  einer  Secunde  die  Geschwindigkeit 
von  1 Millimeter  in  der  Secunde  ertheilt. 

Zu  dieser  der  positiven  Elektricitätsmenge  verhält  sich  aber, 

nach  dem  vorhergehenden  Artikel,  die  bei  einem  Strome  von  der  Inten- 
sität des  magnetischen  Strommaasses  den  Querschnitt  in  1 Secunde  pas- 
sirende  positive  Elektricitätsmenge  wie  • 

155370.  10*:  1. 

Da  nun  die  Stromintensitäten  den  in  gleicher  Zeit  den  Querschnitt  pas- 
sirenden  Elektricitätsmengen  proportional  sind,  so  ergiebt  sich  hieraus 
Qomittelbar  die  Zurückführung  des  magnetischen  Maasses  der  Strominten- 
sität  auf  mechanisches  Maass;  denn  es  ist  hienach  die  in  gleicher  Zeit  den 
Querschnitt  passirende  Elektricitätsmenge  im  magnetischen  Strommaasse 
1 55370 . 1 0«  Mal 

grösser  als  im  mechanischen  Strommaasse,  folglich  ist  nach  der  ange- 
führten Proportion  auch  das  magnetische  Maass  der  Stromintensität  selbst 
153370 . 1 0*  Mal  grösser  als  das  mechanische  Maass. 

Ferner,  da  nach  Artikel  I S.  223  das  magnetische  Maass  der  Strom- 
intensität zum  elektrodynamischen  sich  verhalt  wie  y2 : 1,  so  ist  das  elek- 
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trodynaniitche  Maags  der  Stromintensitäl  1 09860 . 1 0*  (=  1 5337 0 . ■)  0* . 

Mal  grösser  als  das  mechanische  Maass. 

Endlich,  da  nach  Artikel  1 S.  224  das  magnetische  Maass  der  Slrom- 
intensitat  sich  zum  elektrolytischen  verhält  wie  I : 106j-,  so  ist  das  elek- 
trolytische Maass  der  Stromintensilät  16373 . 10’  (=  1 06|- . 1 5537 0.10*) 
Mal  grösser  als  das  mechanische  Maass. 

Durch  die  Zurilckfuhrung  dieser  drei  Maasse  der  Stromintensität 
auf  das  mechanische  Maass  ist  die  Aufgabe  dieser  Abhandlung,  wie  sie 
Artikel  2 ausgesprochen  worden  ist,  gelbst,  und  es  bleiben  nur  die  An- 
wendungen zu  erörtern  übrig,  welche  sich  von  den  gefundenen  Resulta- 
ten machen  lassen. 


;\uwendun«;eu. 

16. 

Bestimmung  der  zur  Ausscheidung  von  1 Milligramm  Wasserstoff  aus 
9 Milligramm  Wasser  erforderlichen  Elektricitätsmenge. 

Die  erste  Anwendung,  welche  wir  von  den  gefundenen  Resultaten 
machen  können,  ist  die  genaue  Bestimmung  der  zur  Ausscheidung  von 
1 Milligramm  Wasserstoff  aus  9 Milligramm  Wasser  erforderlichen^lek- 
Iricitatsmenge,  worüber  die  von  Buff  mit  Hülfe  seiner  Tangentenbous- 
sole  mit  langem  Leilungsdrahte  gefundene  und  in  den  »Annalen  der 
Chemie  und  Physik«  Bd.  86  S.  33  mitgethcilte  Bestimmung  schon  in  der 
Note  zu  Artikel  3 S.  226  angeführt  worden  ist. 

Diese  Elektricitätsmenge  würde  nach  Buff  hinreichen,  eine  Batte- 
rie von  43480  Leidener  Flaschen,  jede  von  480  Millimeter  Höhe  und 
160  Millimeter  Durchmesser,  bis  zu  einer  Schlagweite  von  100  Milli- 
meter zu  laden.  Dieser  von  Buff  gegebenen  Bestimmung  fehlt  nur  die 
genauere  Angabe  derjenigen  Elektricitätsmenge,  welche  eine  Leidener 
Flasche  von  der  beschriebenen  Ladung  enthält. 

Aus  den  in  dieser  Abhandlung  gefundenen  Resultaten  ergiebt  sich 
nun,  dass  die  zur  Ausscheidung  von  4^  Milligramm  Wasserstoff  aus  1 Mil- 
ligramm Wasser  erforderliche  Elektricitätsmenge  der  bei  einem  conslan- 
ten  Strome  von  der  Intensität  des  elektrolytischen  Strommaasses  den 
Querschnitt  des  Leiters  in  1 Secunde  passirenden  positiven  Elektrici- 
tätsmenge  gleich  ist.  Lctzteie  ist  aber,  nach  Proportion  der  dem  elek- 
trolytischen und  magnetischen  Stromroaasse  entsprechenden  Strominten- 
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siläten  (siehe  Art.  1 S.  22i),  106f  Mal  grösser  als  die  bei  einem  con- 
slanten  Strome  von  der  Intensität  des  magnetischen  Sirommaasses  den 
Querschnitt  in  1 Secunde  passirende  positive  Elektricitätsmenge , welche 
nach  Artikel  1 4 

1 55370 . 1 0«  Mal 

grösser  ist,  als  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge,  welche  in  einem 
Punkte  concentrirl  auf  eine  gleiche  Menge  in  1 Millimeter  Abstand  eine 
Kraft  ausuht,  die  der  Masse  eines  Milligramms  wahrend  einer  Secunde 
die  Geschwindigkeit  von  1 Millimeter  in  der  Secunde  erlheilt. 

Hieraus  folgt,  dass 

9 . 1 06^^ . 1 55370 . 1 0*  = 1 49 1 57 . 1 0*  Einheiten,  wie  sie  soeben  bestimmt 
morden  sind,  zur  Ausscheidung  von  1 Milligramm  Wasserstoff  aus  9 Milli- 
gramm Wasser  erforderlich  sind. 

Wäre  eine  solche  positive  Elektricitätsmenge  in  einer  Wolke , und 
eine  gleiche  negative  an  der  senkrecht  darunter  liegenden  Stelle  der 
Erdoberfläche  concentrirl,  so  würde  daraus  eine  Anziehung  der  Wolke 
von  der  Erde  sich  ergeben,  welche,  bei  1 000  Meter  Abstand  beider  von 
einander,  einem  Gewichte  von  45000  Centnern  (=  2268000  Kilogramm) 
gleich  wäre. 

Dividirl  man  jene  Zahl  von  Einheiten  mit  der  Zahl  der  Leidener 
Flaschen  der  von  Buff  beschriebenen  Batterie  = 45480,  so  erhalt  man 
die  genaue  Angabe  derjenigen  Elektricitätsmenge , welche  1 Leidener 
Flasche  von  der  von  BulT  beschriebenen  Ladung  enthält,  nämlich 
= 3280. 10*  Einheiten. 

Die  geladene  Oberfläche  einer  solchen  Flasche  enthalt  aber  nach  BulTs 
Beschreibung 

480 . 1 60 . ra  = 241 300  Quadrälmillimcter 
folglich  war  jedes  Quadratmillimeter  mit 

13600  Einheiten 

geladen,  wodurch  die  zu  einer  Schlagweile  von  100  Millimeter  nach 
Buff  erforderliche  Verdichtung  oder  Condensalion  der  Eleklricität  in  der 
Flasche  bestimmt  ist. 


■ ■■  17.  • 

Bestimmung  der  Constanten  c.  . . 

Nach  dem  in  der  ersten  Abhandlung  ubcrElektrodjnnamischc  Maass- 
bestimmungen  aufgestellten  Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung, 
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welches  die  Elektrostatik,  Elektrodynamik  und  Induction  zusammen  um- 
fasst, wird  die  Kraft,  welche  die  ElektriciiaUmenge  e auf  die  Elektrici- 
tiUsmenge  e'  aus  der  Entfernung  r bei  der  relativen  Geschwindigkeit  ~ 
und  Beschleunigung  ^ ausUbt,  durch 


ausgedrilckl.  Es  zcrfiilll  diese  Kraft  in  zwei  Tbeile,  wovon  man  den 
ersten  =—  die  elektrostatische,  den  zweiten  = - — — ir^\ 

rr  ’ ee  rr  \at*  d“ / 

die  elektrodynamische  Kraft  nennen  kann.  Durch  die  Conslante  c wird  das 
Verhaltniss  dieser  beiden  Kräfte  bestimmt;  c bedeutet  denjenigen  Werth 
der,  als  gleichförmig  vorausgesetzten,  relativen  Geschwindigkeit,  bei 
welcher  die  elektrostatische  Kraft  von  der  elektrodynamischen  aufgehoben 
wird.  Diese  Constante  c wird  nun  auf  folgende  Weise  bestimmt. 

Artikel  1 4 ist  das  Verhöltniss  ^.E:i,  das  heisst  das  Verhältniss 
des  magnetischen  Maasses  der  Strominlensilüt  zum  mechanischen,  gefunden 
worden 

= 155370. 10*:  1. 

In  der  zweiten  Abhandlung  Uber  Elektrodynamische  Maassbestimmungen 
Art.  26  S.  261  ist  das  Verhältniss  des  magnetischen  Maasses  der  Strom- 
intensität zum  elektrodynamischen 

= /2  : 1 , 

und  Art.  27  S.  269  das  Verhältniss  des  elektrodynamischen  Maasses  der 
SIromintensität  zum  mechanischen 

= c : 4 

angegeben  worden , woraus  das  Verhältniss  des  magnetischen  Maasses  der 
Stromintensität  zum  mechanischen  folgt 

= e /2:4. 

Die  Gleichsetzung  dieses' Verhältnisses  mit  dem  Artikel  14  gefundenen 
giebt  also 

c = 4. 155378. 10*.  /|  = 439450 . 10». 

Aus  dieser  Bestimmung  der  Constanten  c ersieht  man  also,  dass  zwei 
elektrische  Massen  mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  gegen  einander 
bewegt  werden  mtlssen,  wenn  die  elektrodynamische  Kraft  die  elektro- 
statische aufheben  soll,  nämlich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  439  Mil- 
lionen Meter  oder  59320  Meilen  in  der  Secunde,  welche  die  Geschwin- 
digkeit des  Lichts  bedeutend  Ubertrifll. 
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Die  CeschwiDdigkeil  des  Lichts  ist  selbst  aber  nicht  die  einer  Kör- 
perbewegung, sondern  die  einer  Wellenbewegung,  während  alle  uns 
bekannten  Geschwindigkeiten  von  wirklicher  Körperbewegung,  auch 
der  Weltkörper,  nur  sehr  kleine  Bruchtheile  davon  bilden.  Beachtet 
man  nun  dabei , dass  das  Verhültniss  der  elektrodynamischen  Kraft  zur 
eleklroslatischen  dem  Quadrate  dieses  Bruchtheils  entspricht,  so  ergiebt 
sich,  dass  die  elektrodynamische  Kraft  gegen  die  elektrostatische  in  der 
Wirklichkeit  stets  als  verschwindend  betrachtet  werden  darf.  — Von  den 
Geschwindigkeiten,  womit  elektrische  Fluida  in  nietallenen  Leitern  sich 
bewegen,  besitzen  wir  zwar  noch  keine  Kenntniss;  doch  lässt  sich  aus 
verschiedenen  Umständen  abnehmen,  dass  die  Menge  der  in  diesen  Lei- 
tern enthaltenen  neutralen  Elektricität  au.sserordentlich  gross  sei;  je 
grösser  aber  letztere  ist,  desto  kleiner  ist  die  Geschwindigkeit  der  wirk- 
lichen Bewegung,  die  sich  alsdann  aus  den  vorhandenen  Sirominletisi- 
lätsmessungen  ergiebt.  Auch  die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegungen 
bildet  daher  wahrscheinlich  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  von  der  Ge- 
schwindigkeit c. 

Es  ergiebt  sich  ferner  aus  dem  gefundenen  grossen  Werthe  der 
Constanlen  c die  interessante  Folgerung,  dass  auch  der  Gravitationskraft 
ponderabeler  Körper  ein  solcher  dynamischer  Theil  beigefUgt  werden 
könnte  (wodurch  eine  grössere  Analogie  zwischen  den  Wechselwirkun- 
gen ponderabeler  und  imponderabeler  Körper  hergestellt  würde),  ohne 
dass  dieser  dynamische  Theil  der  Kraft  den  geringsten  meiklichen  Ein- 
fluss auf  die  Bewegungen  der  W'eltkörper  äussern  würde. 

Da.ss  bei  der  Elektricität  die  Wirkung  der  elektrodynamischen  Kraft 
nicht  immer  verschwindet,  sondern  bei  galvanischen  Strömen  oft  sehr 
augenscheinlich  hervortritl,  hat  seinen  Grund  blos  in  der  bei  der  Neu- 
tralisation positiver  und  negativer  Elektricität  statt  findenden  vollkomme- 
nen Aufhebung  aller  elektrostatischen  Kräfte,  gegen  welche  jene  ver- 
schwinden würden.  Wo  keine  solche  Neutralisation  statt  ßndet,  sondern 
freie  Elektricität  vorhanden  ist.  wird  immer  in  der  Wirkung  dieser  freien 
Elektricität  die  elektrostatische  Kraft  allein  in  Betracht  kommen.  Hieraus 
erklärt  sich,  warum  nicht  alle  Versuche  zur  Begründung  des  Grund- 
gesetzes der  elektrischen  Wirkung  blos  mit  zwei  Massen  freier  Elektri- 
cität  ausgc-ftlhrt  werden  können,  sondern  warum  einige  Versuche  mit 
zwei  Paaren  von  elektrischen  Massen  (Stromelcmenten),  die  sich  elektro- 
statisch neutralisiren , gemacht  werden  müssen. 
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Bei  pondcrabelen  Massen . für  welche  das  Gesetz  indifferenter  An- 
ziehung gilt,  kann  von  keiner  Neutralisation  der  Massen  die  Rede  sein. 

Anmerkung.  Es  ist  im  Anfang  dieses  Artikels  zur  Bestimmung  der  Constanten  c 
^ die  Gleichung  aurgestellt  worden  : 


worin  das  Artikel  \ i gefundene  YcrhSltniss  bezeichnet,  in  welchem  bei 

einem  constanten  Strome  von  der  IntensilÜt  des  magnetischen  Strommaasses  die  den 
Querschnitt  des  Leiters  in  i Secunde  passirende  positive  Elektricitätsmenge  zu  der- 
jenigen  steht,  weiche  in  einem  Punkte  concenlrirt  auf  eine  gleiche  Elektricitätsmenge 
in  I Millimeter  Abstand  eine  Kraft  ausübt,  die  der  Masse  eines  Milligramms  während 
einer  Sccunde  die  Geschwindigkeit  von  t Millimeter  in  der  Secunde  ertheilt.  — Zum 
Beweis  dieser  Gleichung  wurde  auf  die  zweite  Abhandlung  über  Elektrodynamische 
Maassbeslimmungen  verwiesen.  Die  Richtigkeit  dieser  Gleichung  lässt  sich  aber  auch 
unmittelbar  aus  dem  Grundgesetz  der  elektrischen  Wirkung  und  aus  der  Definition  des 
magnetischen  Strommaasses  entnehmen.  Zu  diesem  Zwecke  braucht  man  blos  die 
Wechselwirkung  zweier  gleicher  Stromelemente  or,  a eines  geradlinigen  Stroms  in 
der  Entfernung  r zu  betrachten,  von  denen  schon  in  der  Note  zu  S.  tSi  angeführt 
ist , dass  sie  einander  mit  der  Kraft 

«a  .. 
rr 

abslossen,  wenn  t nach  dem  magnetischen  Strommaasse  ausgedrückt  wird.  Es  folgt 
dies  bekanntlich  aus  dem  Amp^e'schen  Fundamentalgesetz  und  der  sich  daraus  er- 
gebenden Beziehung  zwischen  Elektromagnetismus  und  Elektrodynamik. 

Dies  vorausgesetzt  stelle  inan  sich  vor,  dass  der  geradlinige  Leiter  unseres 
Stroms  in  jedem  Millimeter  langen  Stücke  die  Einheit  positiver  und  negativer  Elek*> 

tricität  enthalte.  —£  bezeichnet  dann  (nach  Art.  1 i)  die  Zahl  der  Millimeter,  welche 

beide  Elcklriciläten  nach  entgegengesetzter  Richtung  in  der  Secunde  durchlaufen 
müssen,  wenn 

i = I 

sein  soll.  Unter  diesen  einfachen  Verhältnissen  sind  also  nrcbl  allein  die  Elektrici- 
tälsmengen  in  den  beiden  Slromelemenlen  a,  a,  deren  Entfernung  und  übrigen  Ver* 
hUltnisso,  von  denen  ihre  Abstossungskrafl  (nach  dem  Grundgesetze  der  elektrischen 
Wirkung)  abhlingt,  sondern  auch  die  Grösse  dieser  Abstossungskraft  selbst  gegeben, 
nämlich , weil  i = t ist, 

aa 
rr  ' 

Es  kommt  also  blos  darauf  an,  diese  schon  bekannte  Abstossungskrafl  aus  dem 
Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung  abzuleiten,  alsdann  wird,  »eil  in  diesem 
Grundgesetze  c enthalten  ist,  ein  von  c abhängiger  Ausdruck  jener  Kraft  erlialton 
vCerden,  den  man  dem  schon. bekannten  Werthe  nur  gleich  zu  setzen  braucht,  um 
c zu  finden.  Unter  den  beschriebenen  einfachen  TerhäRnisseo  lässt  sich  aber  die 
Abstossungskrafl  der  beiden  Stromclemente  a,  a aus  dem  Grundgesetze  der  elektri- 
schen Wirkung  sehr  leicht  ableilen ; denn  zerlegen  wir  die  ganze  durch  das  Grund- 
gesetz gegebene  KraR  in  zwei  Theile,  in  die  elektrostatische  und  elektrodynamische 
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Kraft;  so  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  die  Summe  der  elektrostatischen  KrSfte  (wegen 
der  io  beiden  Stromciementen  vorhandenen  elektrostatischen  Neutralisation)  zwischen 
den  beiden  Stromelementen  Null  ist.  Ebenso  leuchtet  ein,  dass  zwischen  den  elek- 
trischen Blassen  beider  Stromelemente  keine  Beschleunigung  statt  findet,  dass  also 

=0  ist.  Hiedurch  reducirt  sich  der  allgemeine  Ausdruck  der  elektrischen  Wirkung 


io  unserem  Falle  auf 


t ee  dr* 
CC  fT<U*‘ 


Dieser  Ausdruck  nun,  angewendet 

1)  auf  die  beiden  positiven  Massen  in  den  beiden  Stromelementen  e = + a und 
e = + ot,  giebt,  da  die  relative  Geschwindigkeit  dieser  Massen  = 0 ist  (weil  beide 

mit  gleicher  Geschwindigkeit  in  gleicher  Richtung  bewegt  werden)  die  Abstossungs- 
kraft  = 0 ; 

2)  dasselbe  gilt  für  die  beiden  negativen  Massen  e = — a und  e—  — a ; 

3)  derselbe  Ausdruck  aber,  angowendet  auf  die  positive  Masse  e = <4*cc  und 

die  negative  e'  = — a,  giebt,  da  die  relative  Geschwindigkeit  dieser  Massen 
ist  (weil  sic  beide  mit  der  Geschwindigkeit  in  entgegengesetzter  Richtung  be- 

wegt werden)  die  Abstossungskraft 

i)  dasselbe  gilt  für  die  negative  Masse  e = >-  a und  die  positive  e ss  + a. 
Hieraus  folgt  also  die  Summe  aller  Abslossungskräfte  der  in  beiden  Stromele- 
menten  enUialteDcii  elektrischen  Hassen 

cc  rr  tr  * 

und  wird  diese  Summe  ihrem  schon  bekannten  Werthe  ~ gleich  gesetzt;  so  ergieht 

fT 

sich  zur  Bestimmung  von  c folgende  Gleichung  : 

ft«  < na  t ,,,, 

rr  cc  rr  TT 


= T - V*. 


was  zu  beweisen  war. 


^8, 

Die  eleklrischen  Gesetze  mit  numerischer  Bestimmung  der  Constanten. 

Die  in  der  ersten  und  zweiten  Abliandlung  Uber  Elektrodynamische 
Maassbestimmungen  entwickelten  elektrischen  Gesetze  sind  folgende ; 

I ) Jas  Grundgesetz  der  elektrischen  Wirkung,  — wonach  die  Kraft, 
«eiche  die  elektrischtkMassc  e auf  die  elektrische  Masse  e aus  der  Ent- 
fernung r bei  der  relativen  Geschwindigkeit  ^ und  Beschleunigung  ^ 

Akbaiid].  d.  K.  S.  Ges.  dt  Wiuenach.  V.  |9 
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ausgcdrUckt  wird ; 

2)  Jas  FundamentaUjeseli  der  Elektrodynamik,  — wonach  die  Krafl. 
welche  ein  nnverilnderlichcs  und  unbewegtes  Slromelenient  von  der 
Länge  n und  der  Slroniinlensität  i auf  ein  gleiclies  Slromelemenl  von 
der  Länge  «'  und  von  der  Siromintensitäl  t aus  der  Entfernung  r aus- 
ubt , wenn  le  mit  r den  Winkel  0,  n'  mit  der  verlängerten  r den  Winkel 
6',  und  « mit  «'  den  Winkel  t bilden,  durch 


— u (3  cos  0 cos  6'  — 2 cos  #1 

rr  ' 

ausgedruckt  wird ; 

3)  das  Gesetz  der  Yoltainduction  eines  unveränderlichen  gegen  denLeitirr 
bewegten  Stromelements,  — wonach  die  elektromotorische  Krafl,  welche 
ein  Stromelenient  von  der  Länge  n und  von  derStromintensiIät  i auf  ein 
Leilerelement  von  der  Länge  welches  mit  der  Geschw  indigkeit  « be- 
wegt wird,  aus  der  Entfernung  r ausubt,  wenn  a mit  r den  Winkel  ö, 
d mit  r den  Winkel  , u mit  der  verlängerten  r den  Winkel  0”,  und  a 
mit  u den  Winkel  e bilden,  durch 


i ys  ^ 
c rr 


. ui  cos  (jp  (3  cos  ö cos  ö'  — 2 cos  e) 


ausgedruckt  wird ; 

i das  Gesetz  der  Yoltainduction  eines  veränderlichen,  gegen  den  Leiter 
unbewegten  Stromelements,  — wonach  die  elektromotorische  Kraft,  welche 
ein  Slromelement  von  der  Länge  n,  dessen  StromintensilUt  in  der  Zeit  t 
gleichförmig  um  i wächst,  auf  ein  Leiterelemcnt  von  der  Länge  n'  aus 
der  Entfernung  r ausUht,  wenn  a mit  r den  Winkel  0,  und  d mit  der 
verlängerten  r den  Winkel  0'  bilden,  durch 

, 8 y%  nn  t ,, 

— • — • cos  0 cos  0 

c r i 


ausgedrückt  wird ; 

5)  das  Gesetz  der  Yoltainduction  einer  Gleitslelle,  — wonach  die  elek- 
tromotorische Krafl,  welche  ein  durch  die  Gleitslelle  gehender  Strom 
von  der  Intensität  i bei  der  Gleitgeschwindigkeit  t>  auf  ein  Leiterelemenl 
von  der  Länge  d aus  der  Entfernung  r ausUbt,  wenn  v mit  r den  Win- 
kel 0,  d mit  der  verlängerten  r den  Winkel  0'  bilden,  durch 

— LO . — cos  0 cos  0'  * 


c r 


ausgedrückt  wird. 


Digitized  by  Google 


RlRKTRODYNAMISCHE  MAASSBESTIMUrRGEN. 


269 


Ein  positiver  Werth  der  Ausdrucke  (1)  und  (2)  bedeutet  eine  Ab- 
stossungskraft , ein  negativer  Werth  eine  Anziebangskrafl.  Der  Zahlen- 
wcrth  nach  unseren  Maassen  giebt  die  Grösse  der  Kräfte  im  Yerhältniss  zu 
derjenigen  Kraft  an,  welche  der  Masse  eines  Milligramms  während  einer 
Secunde  die  Geschwindigkeit  von  \ Millimeter  in  der  Secunde  ertheilt. 
In  dem  Ausdruck  (2),  sowie  in  allen  folgenden,  werden  die  Strominten- 
sitäten i,  r nach  maynelitchem  Maasse  gemessen  vorausgesetzt,  was  im- 
mer mit  der  Tangenlenboussole  leicht  geschehen  kann.  Bezeichnet  man 
die  elektrische  Capaciläl  des  Leiters  a , d.  h.  das  Yerhältniss  der  in  ihm 
enthaltenen  positiven  Elektricitätsmengc  (die  der  negativen  gleich  ist) 
zu  seiner  Länge,  mit<’;  so  geben  für  t'=  1 die  Ausdrücke  (3)  (4)  (5) 
den  Unterschied  der  beiden  Kräfte,  welche  in  der  Richtung  von  a auf 
die  in  a enthaltene  positive  und  negative  Elektricitätsmengc  wirken, 
und  zwar  geben  sie  diesen  Kraftunterschied  im  Yerhältniss  zu  derjenigen 
Kraft  an,  welche  der  Masse  eines  Milligramms  während  einer  Secunde 
die  Geschwindigkeit  von  1 Millimeter  in  der  Secunde  ertheilt.  — Ist  t 
von  I verschieden , so  müssen  die  Ausdrücke  (3)  (4)  (3)  mit  e multipli- 
cirt  werden,  um  den  angegebenen  Kraftunterschied  zu  erhalten. 

Eine  vollständige  Bestimmung  aller  KräRe  durch  die  angegebenen 
Gesetze  fordert,  dass  in  allen  obigen  Ausdrücken  für  die  Constante  c der 
ün  vorigen  Artikel  gefundene  Zahlenwerth  gesetzt  werde.  Man  erhält 
alsdann: 


f ■)  S [ ' - i S:)J = S [ ' - S)J 

(2.)  ^ n (3  cos  0 cos  ö'  — 2 cos  {) 

(3.)  ^ . ui  cos  ip  (3  cos  0 pos  0'  — 2 cos  e) 

= r5537TriT- ■ 7}  ■ i ‘=0®  V (3  cos  0 cos  0—  2 cos e) 
(i.)  _ ^ . i cos  Ö cos  ö'= - cos  0 cos  6' 

(5.)  cos  6 cos  Ö'= - „33, ^ -“-.vi  cos  ö cos  ö'. 


Die  elektrischen  Gesetze  in  der  letzteren  Form , mit  numerischer 
Bestimmung  aller  Constanten,  genügen  allen  praktischen  Forderungen;  für 
theoretische  Untersuchungen  aber  kann  es  in  manchen  Füllen  erforder- 
lich sein , statt  der  in  magnetischem  .Maasse  zu  messenden  Stromintensi- 
lätcn  i,  i in  obigen  Ausdrücken  die  aus  den  Ursachen  der  Strominten- 
sitat  (siehe  Art.  2)  abgeleiteten  Werthe  von  i,  t zu  setzen.  Bezeichnet 

19* 
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nämlich  -J-  nt  und  — nt  die  im  Leiter  « enthaltene  positive  und  negative 
Elcktricitälsmcuge,  und  -t-u  und  — u ihre  (losch windigkeiten,  womit 
sie  im  Leiter  bewegt  werden,  bezeichnet  ferner  + «V,  — «V,  -I- «' 
und  — li  das  iiämliclic  für  den  Leiter  n ; so  sind  m und  tu  die  Werthe 
der  .Stromintensillilen  nach  mechankchem  Maasse  bestimmt,  und  es  müs- 
sen diese  Wcrtlie,  nach  dem  Artikel  1ö  gefundenen  Verhältnisse,  mit 
1 55370 . 1 0®  dividirt  werden,  uiu  die  Werthe  derselben  Strominteiisi- 
läten  nach  maiiiietisrhem  Maasse  ausgedrtlckt  zu  erhallen;  folglich  ist  in 
obigen  Ausdrücken 

• (U  ./  _ f'u 

* * fsSloTiö*’ 

und  es  können  diese  Werthe,  wenn  es  erforderlich  sein  sollte,  in  obigen 
Ausdrücken  für  / und  i"  subslituirt  werden. 

19. 

Amrendimij  auf  Elekirolysr. 

Alle  elektrischen  Kräfte,  welche  durch  die  im  vorhergehenden  Ar- 
tikel angeführten  Gesetze  bestimmt  werden,  sind  Kräfte,  welche  unmit- 
telbar nur  auf  elektrische  Massen  wirken.  Alle  Kräfte  ahtr , wcklie  un- 
mittelbar nur  auf  elektrische  Massen  wirken,  wirken  mittelbar  auch  auf  die 
ponderabeten  Träijcr  jener  elektrischen  Massen.  Es  wird  dadurch  der 
•Anwendung  der  elektrischen  Gesetze  auf  die  Untersuchung  der  ponde- 
rabclen  Körper  ein  weites  Feld  crötfnet;  denn  die  Elekiricilüt  w'ird  da- 
durch für  uns  zu  einem  Instrumente,  mit  dessen  Hülfe  wir  bekannte 
Kräfte  auf  pondcrabele  Körper  unter  Verhältnissen  wirken  lassen  kön- 
nen, unter  denen  keine  anderen  bekannten  Kräfte  wirken. 

Obiger  Salz  leuchtet  von  .selbst  ein  , wenn  elektrische  Ma.ssen  mit 
ihrem  ponderabclen  Träger  so  verbunden  sind,  dass  sie  ohne  denselben 
nicht  bewegt  werden  können.  Aber  auch  in  metallischen  i.eitern,  in 
denen  sich  die  Elektriciiät  bewegen  kann,  während  ihr  ponderabcler 
Träger  (das  Metall)  in  Iluho  verharrt,  wo  also  die  elektrischen  Massen 
von  einem  Melalllheilchen  zum  andern  übergehen,  findet  doch  eine  Ver- 
bindung statt,  welche  die  elektrischen  Massen  mit  den  Melalltheilchen 
verknUpfi,  und  welche  gelöst  werden  muss,  ehe  die  elektrische  Masse 
von  dem  einen  .Metallthcilchen  zum  andern  übergehen  kann.  So  lange 
diese  Verbindung  besteht,  werden  alle  Kräfte,  welche  unmittelbar  nur 
auf  die  elektrischen  Massen  wirken,  doch  mittelbarauf  die  damit  ver- 
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bundenen  Mctalltheilchen  ilherlragcn,  und  mir  diejenigen  Kiiifle,  welclic 
auf  die  elektrischen  Massen  wirken,  nachdem  sie  von  den  Melalllheil- 
chen  sich  abgeltist  haben,  werden  auf  diese  Mclalltheilchen  nicht  mehr 
übertragen,  sondern  ertheilen  den  elektrischen  Massen,  bis  sie  zu  den 
nächsten  Metalltheilchen  gelangen,  eine  bestimmte  Geschwindigkeit , die 
aber  durch  die  Verbindung,  in  welche  Jene  elektrischen  ^lassen  mit  die- 
sen nächsten  Metalltheilchen  treten  , wieder  aufgehoben  wird , was  die- 
selbe Wirkung  hat,  wie  wenn  die  elektrischen  Kräfte,  welche  jene  Ge- 
schwindigkeit hervorgebracht  hatten,  auf  diese  nächsten  Mclalltheilchen 
übertragen  worden  wären.  Alle  diese  Kräfte,  welche  aus  der  Verbin- 
dung elektrischer  Massen  mit  einzelnen  Metalltheilchen  hervorgehen, 
nennt  man  WUlerslandskräße,  welche  dasINfetall  der  Bewegung  derElek- 
Iricität  in  seinem  Innern  entgegensetzt,  aus  denen  das  Ohm  «ehe  Gesetz 
folgt,  dass  die  Elektricitüt  in  den  metallischen  Leitern  in  einer  gleich- 
förmigen Bewegung  nur  dann  beharren  kann,  wenn  sie  fortwährend  von 
einer  gleich  grossen  Kraft  vorwärts  getrieben  wird,  und  dass  der  Strom 
augenblicklich  verschwindet,  sobald  die  treibende  Kraft  aufhört.  — Es 
folgt  also  hieraus,  dass  auch  bei  Leitern,  durch  den  Widerstand  der  Lei- 
ter, alle  Kräfte,  welche  unmittelbar  auf  die  Elektricitüt  im  Leiter  wirken, 
mittelbar  auf  den  Leiter  selbst  übertragen  werden. 

In  der  Elektrolyse  hat  man  es  nun  mit  keinem  metallischen  Leiter 
zu  thun,  welcher  in  Ruhe  verharrt,  während  die  elektrischen  Fluida  sich 
in  ihm  bewegen,  sondern  mit  einem  aus  verschiedenartigen  ponderalre- 
len  Theilchen  zusammen  gesetzten  Körper  (Wasser),  von  denen  die  eine 
.\rt  (WasserstolTtheilchen)  der  Bewegung  der  positiven  Elektricitüt  folgt, 
die  andere  Art  (SauerstofTlheilchcn)  der  Bewegung  der  negativen  Elek- 
tricität.  Es  entsteht  also  die  Frage,  woher  die  Kräfte  rühren,  welche 
diese  verschiedene  Bewegung  der  beiden  Bestandlhcilc  des  Wassers 
bervorbringen?  Die  elektrolytischen  Gesetze  beweisen,  dass  diese  Be- 
wegungen, wenn  auch  keine  unmittelbare,  doch  eine  mittelbare  Wirkung 
der  elektrischen  Kräfte  sein  müssen.  Wenn  nun  die  elektrischen  Kräfte 
unmittelbar  nur  auf  die  mit  den  Wasserstoff-  und  Sauerstolftheilchen  ver- 
bundenen elektrischen  Massen  wirken,  so  beweist  das  Faktum,  dass  die 
WasserstolTlheilchen  der  Bewegung  der  positiven,  die  Sauerstolftheilchen 
der  Bewegung  der  negativen  Elektricitüt  folgen , dass  jene  mit  freier 
positiver,  diese  mit  freier  negativer  Elektricitüt  verbunden  im  Wasser 
enthalten  sein  müssen,  wobei  es  dahin  gestellt  bleibt,  ob  sic  ausser  der 
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freien  Elektriciliit  auch  noch  eine  Quantiläl  neutralen  Fluidums  cnlhal- 
ten.  Es  mag  auch  unerürtert  bleihen , wie  stark  diese  Verbindung  der 
WasserstolTlhcilchen  mit  der  freien  positiven  und  derSaucrstofflheilchen 
mit  der  freien  negativen  Elektriciliit  im  Wasser  sei ; ob  sic  so  stark  sei, 
dass  sie  gar  nicht  gelöst  werde,  also  die  Eleklricität  bei  der  Elektrolyse 
sich  nur  mit  ihrem  ponderabelen  Träger  bewege,  oder  ob  sie  sich  ver- 
halle wie  in  metallischen  Leitern,  so  dass  der  Elektriciliit  ausser  der 
Bewegung  mit  dem  ponderabelen  Trilger  auch  noch  eine  von  demselben 
unabhängige  Bewegung  zukommc.  Nur  könnte  in  letzterem  Falle  das 
Gesetz  der  Zersetzung  verschiedener  zusammengesetzten  Körper  durch 
denselben  Strom  nach  Proportion  der  chemischen  .\quivalcnte  keine 
strenge  Gültigkeit  haben,  wie  es  nach  den  neuesten  Untersuchungen  der 
Fall  zu  sein  scheint. 

Werden  nun  die  elektrischen  Kriifle,  welche  unmittelbar  nur  die 
elektrischen  Fluida  zu  scheiden  suchen,  durch  irgend  ein  Band,  was 
diese  Fluida  mit  den  Bestandtheilen  des  Wassers  verbindet,  auf  diese 
Bestandtheile  übertragen,  so  kann  eine  nähere  Bestimmung  der  c/iemi- 
sehen  Srheidimgskräße , welche  die  Trennung  der  ponderabeln  Bestand- 
theile hervorbringen,  durch  die  genaue  Kenntniss  der  elektrischen  Schei- 
dungskriifle  gewonnen  werden , und  es  beruht  hierauf  das  besondere 
Interesse,  welches  die  Elektrolyse  vor  andern  Methoden  der  chemischen 
Zersetzung  besitzt.  DicElektricitai  lässt  sich  nämlich  wie  ein  Instrument 
benutzen,  durch  welches  wir  an  jedes  Wasserstoff-  und  Sauerstofflheil- 
chen  im  Wasser  einen  Faden  knüpfen  und  beide  Fäden  in  entgegenge- 
setzter Richtung  mit  bekannten  KräRen  spannen  können,  bis  die  Was- 
serstoff- und  Sauerstofftheilchen  von  einander  gerissen  werden. 

Um  dieses  Instrument  zu  benutzen  und  dadurch  wirklich  die  zur 
Trennung  chemisch  verbundener  Theile  erforderlichen  Kräfte  nach  be- 
kannten Maassen  zu  bestimmen,  mussten  die  elektrischen  Gesetze  mit 
numerischer  Bestimmung  ihrer  Constanten  gegeben  sein.  Nachdem  dies 
geschehen  ist,  wollen  wir  auch  diese  Anwendung  von  den  gewonnenen 
Resultaten  noch  zu  machen  versuchen. 

Die  Kräfte , welche  die  elektrischen  Fluida  in  Strombewegung 
versetzen , werden  elektromotorische  Kräfte  genannt.  Diese  beson- 
dere Benennung  (welche  zur  Unterscheidung  dieser  Art  von  Kräften 
und  nicht  Iilos  ihrer  Wirkungen  gebraucht  wird)  hat  ihren  Grund  blos 
darin,  dass  die.se  Kräfte  bisher  nicht  nach  bekannten  Maassen  gemessen, 
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sondern  nur  auf  indirecle  Weise  durch  die  Wirkungen  der  von  ihnen 
hervorgebrachten  Ströme  (WUrmewirkungen,  chemische  und  magneti- 
sche Wirkungen)  bestimmt  werden  konnten,  wodurch  sie  zwar  unter 
einander  verglichen,-  aber  absolut  nach  keinem  bekannten  Maasse  aus- 
gedrückt  und  daher  auch  mit  andern  bekannten  Kräften  nicht  verglichen 
Nverden  konnten.  Dieser  Grund  fällt  weg,  wenn  man  diese  Kräfte  nach 
(len  im  vorhergehenden  Artikel  angegebenen  Gesetzen  bestimmt,  wo- 
durch sie  in  bekannten  Maassen  ausgedruckt  werden.  Auch  diejenigen 
Kräfte,  welche  man  nicht  unmittelbar  nach  obigen  Gesetzen  berechnen 
kann,  erhält  man  in  bekannten  Maassen  ausgedrUckt,  durch  Vergleichung 
mit  jenen.  — Da  man  endlich  die  Vertheilung  des  Widerstands  io  einer 
geschlossenen  Kette  genau  bestimmen  kann  und  bei  einem  constanten 
Strome  nach  dem  Ohm’schen  Gesetz  elektromotorische  Kraft  und  Wider- 
stand überall  in  gleichem  Verhällniss  stehen  müssen,  so  lernt  man 
didurch  auch  die  Vertheilung  der  elektromotorischen  Kräfte  auf  die  ver- 
schiedenen Theile  der  Kette  kennen.  Ist  also  in  einer  Kette  ein  Volta- 
meter eingeschaltet,  so  lassen  sich  die  im  Wasser  des  Voltameters  wir- 
kenden elektrischen  Scheidungskräfte,  durch  welche  das  Wasser  zersetzt 
wrd,  genau  ermitteln. 

Es  tritt  nun  aber  beim  Wasser  der  besondere  Umstand  ein,  dass 
es  in  reinem  Zustand  einen  sehr  schlechten  Stromleiter  bildet  und  sehr 
schwer  zersetzbar  ist.  Alle  elektrolytischen  Messungen  beziehen  sich 
(laäer  auf  Wasser,  was  mit  Schwefelsäure  oder  anderen  Stoffen  ver- 
mischt ist:  fUr  verschiedene  Mischungen  erhält  man  verschiedene  Re- 
sultate in  Beziehung  auf  Zersetzbarkeit.  Es  ist  daher  nothwendig,  sich 
zunächst  auf  eine  bestimmte  Mi.schung  zu  beschränken , und  es  soll  hier 
also  nach  Horsford’s  in  Poggendorffs  Annalen  1847,  Bd.  70,  S.  238, 
mitgclheilten  Untersuchungen  eine  Mischung  von  Wasser  und  Schwefel- 
säure von  1 ,23  spec.  Gew.  gewählt  werden , welche  unter  allen  Mi- 
schungen von  Wasser  und  Schwefelsäure  am  leichtesten  zersetzt  wird. 

Der  Widerstand , welchen  diese  Mischung  dem  Strome  entgegen- 
setzt, ist  von  üorsford  fUr  gleiche  Länge  und  Querschnitt 

696700  Mal 

grösser  als  der  Leitungswidersland  des  Silbers  gefunden  worden,  oder, 
wenn  man  das  Leilungsverhältniss  von  Silber  zu  Kupfer  nach  Lenz  (Pog- 
gendorffs Annalen  Bd.  34.  418  Bd.  45.  105)  wie  1:0,7417  setzt, 
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grössci'  als  der  Leitungsvvidcrstand  des  von  Lenz  gebrauchten  Kupfers. 
— Nach  den  in  den  »Abhandlungen  der  K.  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften in  Götlingeno  Bd.  ö (tber  die  Anwendung  der  magnetischen 
Induction  auf  Messung  der  Inclination  mit  dem  Magnetometcr)  mitge- 
thciltcn  Alessungen  ist  der  Widerstand  eines  Kupferdrahts  von  1 Milli- 
meter Lunge  und  I Jlilligramm  Masse  (=  Quadratmillimeter  Quer- 
schnitt) nach  absolutem  Maasse  des  magnelUchcn  Systems 

= 2310000 

gefunden  worden,*)  d.  i.  fiir  einen  Kupferdraht  von  1 Millimeter  Länge 
und  1 Quadratmillimeter  Querschnitt 

= 274100. 

Hieraus  ergiebt  sich  der  Widerstand  ohiger  Mischung  nach  magnelkchem 
Widerstandsmaass  für  1 Millimeter  Länge  und  1 Quadratmillimeter  Quer- 
schnitt 

= 141640  . 10«. 

Es  sind  aber  in  dieser  Mischung  dom  Volumen  nach  nahe  9 Theile  Was- 
ser auf  1 Theil  Schwefelsäure  enthalten  und  es  kommt  daher  von  dem 
ganzen  Querschnitt  nur  -fV  auf  das  reine  Wasser.  Setzt  man  voraus, 
dass  der  ganze  Strom  blos  durch  das  Wasser  geht  (sveil  wenn  ein  Theil 
des  Stromes  durch  die  Schwefelsäure  geleitet  würde,  dieser  einen  Ne- 
benstrom bildete,  welcher  bei  Betrachtung  der  Zersetzung  des  Wassers 
ausgeschlossen  werden  müsste),  so  würde  der  Widerstand  blos  auf 
Wasser  (unter  Einfluss  der  benachbarten  Schwefelsäure)  bezogen  für 
1 Milligramm  Länge  und  1 Quadratmillimeter  Querschnitt 
= 127476.10» 

zu  setzen  sein. 

Soll  nun  aber  bei  diesem  Widerglandc  die  Stromintensiläl  nach  mag- 
netischem Maasse  = I06|  sein,  nämlich  so  stark,  dass,  nach  .Art.  I 
S.  224  1 Milligiamm  Wasser  in  1 Secunde  zersetzt  wird,  so  müsste  die 
elektromotorische  Kraft  für  jedes  Millimeter  nach  magnetischem  .Maasse 
1063  • 127476  . 10« 


■)  An  dor  angeführten  Stelle  findet  inan  den  Widerstand  verschiedener  Kupfor- 
sorlcn  angegeben,  unter  denen  der  obige,  dem  von  Jacobi  zu  seinem  Widerstands- 
Rialon  gebrauclilen  Kupfer  entsprechende,  Werth  der  grösste  ist.  Dieser  Werth  ist 
gcwUhll  worden,  weil  Lenz,  mit  Jacobi  zu  gcmciiischafllichen  Arbeiten  oft  verbunden, 
sich  bei  seinen  Versuchen  wahrscheinlich  auch  der  nämlichen  Kupfersorte  wie  Jacobi 
bedient  hat. 
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beiragen,  was  mit  = <53370  <o*  multipliciren  ist,  um  dieselbe 
Kraft  nach  mechaninclwm  Maassc  ausgedrUckl  zu  erhalten. 

Diese  Zahl  bedeutet  nun  aber  nach  dem  vorhergehenden  Artikel 
den  Unterschied  dir  Kriiflc,  welche  in  der  Richtung  des  Stroms  auf  jede 
Einheit  der  freien  positiven  EIcktricitUt  (in  den  Wasserstofftheilchen)  einer 
I Millimeter  langen  Wassersaule  und  auf  jede  Einheit  der  freien  ncgali- 
ven  Elcktricitat  (in  den  darin  befindlichen  SaucrstofTtheilchen)  wirken, 
und  diese  Zahl  muss  daher,  um  die  ganze  irirksame  Kraß  zu  erhalten, 
noch  mit  n multiplicirt  werden,  wenn  n Einheiten  freier  positiver  oder 
freier  negativer  Elektricitat  in  den  Wasserstoff-  oder  SauerstolTlheilchen 
der  1 Millimeter  langen  Wassersaule  enthalten  sind. 

Der  Wasserstoff  von  1 Slilligramm  zerlegten  Wassers  giebl  aber  an 
die  Elektrode,  an  der  er  sich  entwickelt,  seine  freie  positive  Elcktricitat 
ab,  welche  darauf  durch  die  Elektrode  weiter  strömt  (oder,  was  in  der 
Wirkung  einerlei  ist,  durch  Zuftihrung  von  negativer  Elcktricitat  da- 
selbst neutralisirt  wird,)  und  den  Querschnitt  in  1 Secunde  durch- 
lliesst.  Da  nun  aber  die  Strominteusitat  nach  elehtrolijtischem  Maasse 
= 1 ist  und  nach  Art.  15  bei  dieser  Stromintensitat  1 0G|.  1 55370. 10* 
Einheiten  positiver  und  eben  so  viel  negativer  Elcktricitat  durch  den 
Querschnitt  in  1 Secunde  hindurchgehen,  so  ergiebt  sich  (wenn  die 
Hälfte  der  an  der  Elektrode  frei  gewordenen  positiven  Elektricitat  durch 
die  Elektrode  weiter  strömt,  wahrend  die  andere  Hälfte  von  der  durch 
die  Elektrode  zugefllhrtcn  negativen  Elektricitat  neutralisirt  wird), 

4^  n = 10c  J.  133370. 10«. 

Multiplicirt  man  also  obige  Zahl  mit 

*-p.n  = 2.1063, 

so  giebt  das  Product 

2,(10G})M27i7C.  10« 

den  Unterschied  der  Kräße,  welche  in  der  Richtung  des  Stroms  auf  die 
in  den  WasserstolRhcilcIicn  von  1 Milligramm  Wasser,  welches  eine 
I Millimeter  lauge  Säule  bildet,  enthaltene  freie  positive,  und  auf  die  in 
den  Sauerstofftbcilchcn  enthaltene  negative  Elektricitat  (unter  Einfluss 
der  benachbarten  Schwefelsäure)  wirken  müssen,  wenn  die  Zersetzung 
des  W'assers  mit  der  Geschwindigkeit  von  1 Milligramm  in  der  Sccunde 
erfolgen  .soll,  und  zwar  ist  dieser  Kraßunterschied  durch  obige  Zahl  im 
Verhaltniss  zu  derjenigen  Kraft  bestimmt,  welche  der  Masse  eines  Mil- 
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ligramms  wahrend  einer  Secunde  die  Geschwindigkeit  von  I Millimeter 
in  der  Secunde  ertheilt. 

Das  Gewicht  eines  Milligramms  ist  eine  Kraft , welche  der  Masse 
eines  Milligramms  in  1 Secunde  die  Geschwindigkeit  von  98  H Millime- 
tern in  der  Secunde  ertheilt;  dividirt  man  daher  die  angegebene  Zahl  mit 
9811,  so  erhalt  man  jenen  Kraftunlerschied  im  Milligrammcngewicht 
ausgcdrUckt 

= W'rr  • ('  OCf)’ . 1 27476 . 1 0*  = 2 . I i7830 . 1 0». 

Man  kann  dieses  Resultat  auf  folgende  Weise  aussprechen:  Wären 
alte  Tlieilchen  Wasserstoff  in  1 Milligramm  Wasser  einer  1 Millimeter  langen 
Säule  an  einen  Faden  geknüpft,  und  an  einen  andern  Faden  alle  Theilchen 
Sauerstoff;  so  müssten  beide  Fäden  in  entgegengesetzten  Richtungen  jeder 
mit  dem  Getoieht  von 

1478.30  Kilogrammen 

oder  etwa  2936  Centnem  gespannt  werden,  um  eine  Zersetzung  des  W^assers 
mit  solcher  Geschwindigkeit  hervorzubringen , nach  welcher  I Milligramm 
W'asser  in  der  Secunde  zerlegt  werden  würde.  Die  Spannung  bleibt  die- 
selbe für  Säulen  von  verschiedenem  Querschnitt,  wachst  aber  propor- 
tional mit  der  Lange  der  Säule. 

Sollte  das  Wasser  unter  gleichen  Verhältnissen  mit  geringerer  Ge- 
schwindigkeit zerlegt  werden,  z.  B.  mit  der  Geschwindigkeit  von  1 Mil- 
ligramm in  2936  Sccunden,  so  würde  obige  Spannung  proportional  klei- 
ner sein,  z.  B.  nur  1 Centner  betragen,  überhaupt  würde  die  Spannung 
hienach  beliebig  klein  sein  können , immer  würde  Zersetzung  erfolgen, 
nur  aber  mit  desto  geringerer  Geschwindigkeit,  je  kleiner  die  Spannung 
wäre.  Doch  gilt  dies  nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Widerstands- . 
kraß,  welche  das  Wasser  seiner  Zersetzung  (der  Bewegung  des  Wasser- 
stoffs und  Sauerstoffs  in  entgegengesetzten  Richtungen)  entgegensetzt, 
analog  der  Widerstandskraß,  welche  nach  dem  Ohm’schen  Gesetze  me- 
tallische Leiter  der  Bewegung  der  positiven  und  negativen  Elektricität 
in  ihrem  Innern  entgegensetzen , der  Geschwindigkeit  der  Zersetzung 
proportional  sei.*)  Es  ist  aber  selbst  bei  metallischen  Leitern  sehr  wahr- 

•)  Nach  dem  Olim'schen  Gesetze  ist  das  Verhältniss  der  Widerslaiidskratl,  welche 
ein  Leiter  der  Bewegung  der  Elektricität  in  seinem  Innern  entgegensetzt,  zur  Geschwin- 
digkeit dieser  Bewegung  eine  Comtante,  welche  der  Widerstand  des  Leiters  genannt 
wird. 
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schcinlich , dass  das  Ohm’sche  Gesetz  der  Wirklichkeit  nicht  genau  ent- 
spreche, sondern  dass  streng  genommen  die  WiderstandskraA  aus  zwei 
Theilen  bestehe,  von  denen  der  eine  der  Geschwindigkeit  proportional, 
der  andere  constant  ist,  weil  dadurch  allein  die  besseren  Leiter  (Metalle) 
mit  den  schlechteren  (Isolatoren)  unter  ein  gemeinschaAlichcs  Gesetz  ge- 
bracht werden  können.  Dasselbe  gilt  wahrscheinlich  auch  von  der  Wi- 
derstandskraA, welche  das  Wasser  der  Bewegung  des  Wasserstoffs  und 
Sauerstoffs  nach  entgegengesetzten  Richtungen  in,  seinem  Innern  entge- 
gensetzt. Der  Widerstand  (die  WiderstandskraA  dividirt  durch  die  Strom- 
gesebwindigkeit)  wird  dann  durch  die  Summe  einer  Constanien  w und 
eines  der  Stromgeschwindigkeit  umgekehrt  proportionalen  Theils  ^ dar- 
gcstcllt.  Subslituirt  man  nun  diese  Summe  für  den  Widerstand  im  Ohm- 
schen Gesetze,  so  erhält  man  die  Stromintensität  i durch  die  elektro- 
motorische KraAE  und  durch  die  angegebene  Summe  auf  folgende  Weise 
ausgedruckt : 


«der 

E = k -¥■  wi. 

Bei  den  metallischen  Leitern  ist  k sehr  klein  gegen  die  bei  den  Messun- 
gen vorkommenden  Wertho  von  vri ; bei  den  Isolatoren  verschwindet  m 
gegen_k. 

Sind  nun  auch  keine  genauen  Versuche  Uber  das  Wasser  vorhan- 
den , aus  denen  der  Werth  der  Constanten  k bestimmt  werden  könnte ; 
so  sind  doch  Versuche  vorhanden,  durch  welche  bewiesen  wird,  dass 
diese  Constunte,  wenn  auch  einen  kleinen,  doch  keinen  ganz  verschwin- 
denden Werth  hat.  Leitet  man  nämlich  magnetisch  inducirte  Ströme 
durch  Wasser,  so  lässt  sich  aus  den  messbaren  Stromwirkungen  entneh- 
men, dass  dieselbe  Induction,  je  nachdem  sie  schneller  oder  langsamer 
ausgefUhrt  wird,  mehr  oder  weniger  Wasser  zersetze,  was  nicht  der  Fall 
sein  dUrAo,  wenn  k = 0 wäre.  — Bei  elektrolytischen  Messungen  pflegt 
ut  so  gross  zu  sein,  dass  k dagegen  nicht  in  Betracht  kommt. 

Man  bezeichnet  die  KräAe , welche  der  Trennung  des  Wasserstoffs 
und  Sauerstoffs  im  Wasser  Widerstand  leisten , als  chemische  Affi/iitäts- 
kräfte,  die  man  aber  bisher  nicht  im  Stande  war,  in  bekannten  Maassen 
auszudrucken,  ln  diesem  Artikel  sollte  an  einem  Beispiele  gezeigt  wer- 
den, wie  die  Resultate  der  vorhergehenden  Untersuchung  zur  wirklichen 
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AusführiiDg  einer  solchen  Bestimmung  benutzt  werden  können.  Es  wird 
dadurcli  der  Weg  zur  näheren  Erforschung  der  Gesetze  der  chemischen 
AffiniUitskrüfle  gebahnt,  wozu  aber  zahlreicliere  Messungen  dieser  Kräfte 
niilhig  sind , wovon  hier  nur  eine  Messung  als  Beispiel  gegeben  werden 
sollte. 

20. 

Elekiricilälsgchall  der  Leiter. 

Die  Intensität  des  durch  einen  Leiter  gehenden  Stroms  ist  propor- 
tional der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  im  Leiter  enthaltene  posi- 
tive und  negative  Elektriciiät  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliesst, 
und  hängt  daher  von  zwei  Faktoren  ab;  I)  von  der  in  jedem  Längen- 
elemcnle  des  Leiters  enthaltenen  Elektricitätsmenge  (welche  die  Capnei- 
t(it  des  Leiters  genannt  werden  kann),  2)  von  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  diese  Elektricitätsmenge  (positive  und  negative  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung]  sich  im  Leiter  fortbewegt.  Lässt  sich  nun  auch  die 
Intensität  des  Stromes  messen,  das  heisst  die  positive  und  negative 
Elektricitätsmenge  nach  bekannten  Maassen  bestimmen , welche  durch 
den  Querschnitt  des  Leiters  fliesst,  so  lässt  sich  doch  weder  die  in  einem 
Längenelement  des  Leiters  enthaltene  Elektricitätsmenge  noch  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  sich  dieselbe  im  Leiter  fortbewegt,  einzeln 
bestimmen:  es  würde  dies  nur  in  solchen  Fällen  geschehen  können,  wo 
die  eine  Elektriciiät  sich  nicht  allein  bewegte,  sondern  die  Leitertheil- 
chen,  in  denen  sic  enthalten  wäre,  mit  fortfuhrte. 

Ob  nun  dieser  F'all  beim  Lberspringen  der  EIcktricität  von  einem 
Conductor  zum  andern  (durch  eine  Luftschicht),  wobei  kleine  Theilchen 
von  dem  einen  Conductor  abgerissen  und  zum  andern  Conductor  hin- 
Ubergeführt  werden,  statt  finde,  ist  zwar  auf  experimentellem  Wege 
nicht  ermittelt,  und  wird  sich  auch  nicht  vollständig  und  sicher  ermit- 
teln lassen;  doch  scheint  es  unter  gewissen  V’erhältnissen  faktisch  fest- 
zustehen , dass  nur  von  dem  positiv  geladenen  Conductor  kleine  Theil- 
chen abgerissen  und  zum  negativen  Conductor  hinüber  geführt  werden. 
Auch  unterliegt  es  keinem  Zweifel , dass  diese  kleinen  abgerissenen 
Theilchen  mit  freier  positiver  Elektriciiät  geladen  sind  und  dass  durch 
dieselben  der  Übergang  einer  bestimmten  Elektricitätsmenge  von  einem 
Conductor  zum  andern  vermittelt  werde.  Ob  aber  nur  der  I borgang 
eines  Theils  oder  aller  positiver  Elektricität  von  jenem  Conductor  zu 
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diesem  auf  diese  Weise  vermiltell  werde,  ferner  ob  in  diesen  kleinen 
al^erissenen  Theilchen  blos  freie  positive  Elektricitat  oder  ausserdem 
iitvh  eine  bestimmte  Menge  neutralen  Fluidums  enthalten  sei,  endlich 
wie  sich  dabei  die  negative  Elektricitat  des  andern  Condiictors  verhalte, 
ist  bisher  keiner  näheren  Erörterung  unterworfen  worden. 

Was  zunächst  das  Verhalten  der  Elektricitat  des  negativ  geladenen 
Conductors  botriITt , von  welcher  unter  den  erwähnten  Verhältnissen 
kein  Theilchen  abgerissen  und  zum  positiven  Conductor  geführt  wird, 
so  scheint  daraus  hervorzugehen,  dass  die  negative  Ladung  dieses  Lon- 
ductors  unter  jenen  Verhältnissen  irgend  eine  Verzögerung  erlitten,  und 
dass  daher,  ehe  diese  Ladung  die  zuiii  Abrcis.sen  kleiner  Theilchen  er- 
forderliche Starke  erreicht  habe,  die  vom  positiv  geladenen  Conductor 
ahgerissenen  Theilchen  schon  zum  negativen  gelangen  und  durch  Mit- 
llieilung  ihrer  positiven  Ladung  das  Wachsthum  der  negativen  Ladung 
verhindern.  Enter  diesen  Verhältnissen  würde  also  gar  keine  Elektricitat 
vom  negativ  geladenen  Conductor  zuui  positiv  geladenen  übergehen. 

Was  die  andere  Frage  betriffl,  ob  die  abgerissenen  Theilchen  blos 
freie  positive  Elektricitat  enthalten,  oder  ob  sic  ausserdem  eine  be- 
stimmte QuantiUit  neutrales  Fluidum  mit  sich  fuhren , so  lasst  sich  eine 
bestimmte  .Ansicht  hierüber  nur  auf  das  Faktum  der  Uussersten  Feinheit 
der  abgerissenen  Theilchen  begründen. 

Es  ist  nämlich  bekannt,  dass,  wenn  eine  grössere  und  kleinere 
Kugel  nach  der  Berührung  getrennt  werden  , die  in  beiden  enthaltene 
freie  Elektricitat  sich  zwischen  ihnen  nach  einem  bestimmten  Verhält- 
nisse Iheilt,  und  zwar  so,  dass  die  mittlere  Dicke  der  an  der  Oberfläche 
jeder  Kugel  befindlichen  Elektricitatsschicht  nicht  gleich , sondern  dass 
die  an  der  Oberfläche  der  kleineren  Kugel  grösser  ist,  als  die  an  der 
Oberfläche  der  grösseren,  und  zwar  dass  das  Verhaltniss  sich  dem  Ver- 
baltniss 

1,6449:  I 

desto  mehr  nähert,  je  ungleicher  beide  Kugeln_sind. 

Ein  abgerissenes  Theilchen  kann  nun  als  eine  ausserst  kleine  Kugel 
betrachtet  werden,  und  es  wird  daher,  wenn  man  die  Dicke  der  an  der 
Oberfläche  des  positiv  geladenen  Conductors  vorhandenen  Elektricitats- 
schicht mit  f bezeichnet,  die  Dicke  der  an  der  Oberfläche  des  abgeris- 
senen Thcilchcns  vorhandenen  = 1,0449.«  zu  setzen  sein.  Wahrend 
mm  bekanntlich  bei  dem  positiv  geladenen  Conductor  « gegen  den  KrUm- 
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mungshalbmesser  seiner  Oberfläche  verschwindet,  lasst  sich  keines- 
wegs annehmen,  dass  auch  1,6449.«  gegen  den  Halbmesser  des  klei- 
nen abgerissenen  Tbeilchcns  verschwinde . im  Gegentheil  darf  man  l^i 
der  ausserslen  Kleinheit  dieses  Theilchen  vorausselzen,  dass  sein  Halb- 
messer kleiner  oder  wenigstens  nicht  grösser  sei  als  1,6449.«.  Als- 
dann folgt  aber,  dass  diese  Schicht  freier  positiver  Elektricitat  das  ganze 
Theilchen  erfülle  und  dass  also  kein  von  dieser  Schicht  eingeschlossener 
Raum  vorhanden  sei,  der  eine  besliramic  Menge  neutralen  Fluidums  ent- 
hielte. Die  kleinen  abgerissenen  Theilchen  würden  also  blos  freie  posi- 
tive Elektricitat  enthalten. 

Was  endlich  die  Frage  betrilllt,  ob  von  dem  positiv  geladenen  Con- 
ductor  die  freie  Elektricitat  nur  von  den  abgerissenen  Theilchen  zum 
negativen  Conductor  hinübergeführt  werden , oder  ob  daneben  eine 
andere  Quantität  positiver  Elektricitat  ohne  ponderabelen  Träger  sich 
selbst  einen  Weg  zura  negativ  geladenen  Conductor  bahne,  so  kann 
nur  der  Mangel  alles  physischen  Grundes  geltend  gemacht  werden , von 
dem  cs  abhinge,  dass  der  eine  Theil  der  Elektricitat,  unter  ganz  gleichen 
Verhältnissen,  sich  unabhängig  von  seinem  ponderabelen  Träger  bewe- 
gen sollte , während  der  andere  seinen  ponderabelen  Träger  mit  nach- 
ziehen müsste.  Da  cs  also  von  einem  Theile  der  ubetgehenden  Elektri- 
citat faktisch  feststeht,  dass  sie  ihren  ponderabelen  Träger  mit  fortzieht, 
so  muss  dasselbe  von  aller  übergehenden  Elektricitat  so  lange  ange- 
nommen werden,  bis  das  Gegentheil  bewiesen  wird. 

Es  würde  hier  also  der  Fall  eines  Stromes  wirklich  vorliegen , bei 
welchem  sich  die  Leitertheilchen,  welche  nur  positive  Elektricitat  ent- 
halten, fortbewegen.  Nun  lässt  sich  nach  den  gewonnenen  Maassbestim- 
mungen die  fortbewegte  Elcktricilätsmenge,  welche  von  dem  einen  Con- 
ductor zum  andern  Ubergegangen  ist  (durch  Messung  der  Stromintensitat) 
genau  bestimmen ; folglich  bleibt  nur  übrig,  auch  die  Menge  der  pondc- 
rabelen  Masse  genau  zu  bestimmen,  welche  gleichzeitig  von  dem  posi- 
tiven Conductor  abgerissen  und  an  den  negativen  Conductor  angesetzt 
worden  ist.  So  klein  diese  ponderabele  Masse  auch  sein  mag,  so  lässt 
sie  sich  doch  deutlich  beobachten  und  cs  ist  danach  anzunehmen , dass 
auch  ihr  Gewicht  mit  den  feinsten  Wagen,  die  wir  besitzen,  sich  werde 
bestimmen  lassen. 

Jedenfalls  wird  sich  ergeben,  dass  selbst  für  sehr  grosse  Elektrici- 
tatsmengen , welche  vom  positiv  geladenen  Conductor  zum  negativ  ge- 


Digitized  by  Google 


Eleithodtnamiscrk  Maassibstimmongeü.  28t 

ladencn  übergehen , die  ponderabele  Masse  der  mit  forlgerissenen  Lei- 
teiiheilchen  sehr  klein  sei,  dass  folglich  die  in  jedem  Längenelemente 
des  Leiters  enlhallenc  Elektricitatsmenge  ausserordentlich  gross  sei.  Je 
grösser  aber  diese  Elektricitatsmenge  ist,  desto  kleiner  ist,  bei  gege- 
bener Stromintensitat,  die  Geichmndigkeit,  mit  welcher  sich  diese  Elek- 
tricitatsmenge ini  Leiter  forlbewegt,  und  es  darf  daher  diese  geringe 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  elektrischen  Fluida  in  ihren  Lei- 
tern bewegen,  in  keiner  Weise  mit  der  ausserordentlich  grossen  Ge- 
schwindigkeit verwechselt  werden,  mit  welcher  die  Störung  des  Gleich- 
gewichts der  elektrischen  Fluida  durch  metallische  Leiter  forlgepflanzl 
wird , auf  welche  die  bekannten  von  Wheatstone  gemachten  Versuche 
sich  beziehen. 

Dass  die  in  einem  I.angenelemente  eines  metallischen  Leiters  ent- 
haltene Elektricitatsmenge  sehr  gross,  und  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  sich  diese  Elektricitatsmenge  im  Leiter  bewegt,  bei  allen  wirk- 
lich dargestelltcn  Strömen  sehr  klein  sei , liess  sich  nach  Analogie  aus 
dem  für  feuchte  Leiter  (Wasser)  in  Artikel  1 5 gefundenen  Resultate  im 
voraus  erwarten.  Denn  es  ist  dort  gefunden  worden,  dass  bei  einem 
Strome,  dessen  Intensität  nach  elektrolytischem  Maasse  = 1 ist,  eine 
positive  Elektricitausmenge  von  106|.  155370 . 10*  Einheiten  zusammen 
mit  i Milligramm  Wasserstoff  in  der  einen  Richtung,  und  eine  gleich 
grosse  negative  Elektricitatsmenge  mit  J Milligramm  Sauerstoff  ver- 
bunden in  entgegengesetzter  Richtung  durch  den  Querschnitt  des  Lei- 
ters in  I Secunde  gehl,  woraus  folgt , dass  in  1 .Milligramm  Wasser 
1065  . 135370 . 10*  Einheiten  positiver  und  gleich  viel  negativer  Elek- 
triciiat  enthalten  sein  mUsse,  die  sich  aber  (zusammen  mit  ihren  pon- 
^erabelen  Trägem)  nur  mit  der  geringen  Geschwindigkeit  von  5 Milli- 
meter in  der  Secunde  fortbewegen , wenn  der  Querschnitt  des  feuchten 
Leiters  nur  1 Quadratmillimeter  gross  ist.  Ist  dor  Querschnitt  grösser, 
so  ist  die  Geschwindigkeit  nach  Verhältniss  noch  kleiner. 

21. 

Anwendung  auf  Maasse. 

Die  in  der  Physik  gebräuchlichen  Maasse  werden  in  Grundmaasse  und 
abgeleitete  Maasse  eingelheilt.  In  der  allgemeinen  Mechanik,  wo  alle  Kräfte 
einzeln  als  gegeben  betrachtet  werden , lassen  sich  alle  Maasse  auf  die 
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drei  bekannten  Grundmaasse  fur  Raum,  Zeit  und  Masse  zurUckfüliren.  — 
In  allen  denjenigen  Tlieilen  der  Physik,  wo  das  Gravitationsgesetz  vor- 
ausgesetzt werden  darf,  lassen  sich  alle  Maasse  blos  auf  die  beiden 
Grundmaasse  für  Raum  und  Zeit  zurUckfuhren,  aus  denen  mit  Hülfe  des 
Gravitalionsgcsctzes  auch  das  Maass  der  Masse  abgeleitet  wird.  Man 
kann  niimlich  diejenige  Masse  zum  Maasse  nehmen,  welche,  wenn  sie 
in  einem  Punkte  concentrirt  wäre,  auf  eine  andere  Masse  in  der  Einheit 
der  Enifernung  nach  dem  Gravitationsgesetze  eine  Kraft  ausUbt,  die  ihr 
in  der  Zeiteinheit  eine  Geschwindigkeit  ertheilt  gleich  der  Längcucinhcit 
in  der  Zeiteinheit. 

Es  ist  nun  interessant  zu  bemerken,  dass  auch  dieses  Maasssystem 
noch  einer  Vereinfachung  fähig  ist,  und  dass  es  möglich  ist  alle  in  der 
Physik  gebrauchten  Maasse  aus  dem  einzigen  Gnmdmaass  für  Raum  abzu- 
leiten,  wenn  man  zwei  Grundgesetze  der  Natur  zu  diesem  Zwecke  vor- 
aussetzen darf,  nämlich  ausser  dem  Gravilalionsgeselze  ponderabeler 
Massen  das  Grundgesetz  der  elektrischen  Wirkung.  Denn  mit  Hülfe  des 
letzteren  kann  auch  das  Maass  der  Zeit  aus  dem  Raummaasse  abgeleitet 
werden.  Man  kann  nämlich  diejenige  Zeit  zum  Maasse  nehmen , in  wel- 
cher sich  zwei  mit  gleichförmiger  relativer  Geschwindigkeit  bewegte 
elektrische  Massen  um  die  Längeneinheit  einander  nähern  oder  von  ein- 
ander entfernen  müssen,  wenn  sie  nach  diesem  Gesetze  gar  keine  W'ir- 
kung  auf  einander  ausüben  sollen. 

Wählt  man  das  Millimeter  zum  Raummaasse,  so  würde  unter  Vor- 
aussetzung des  Grundgesetzes  der  elektrischen  Wirkung  aus  diesem 
Raummaass  ein  Zeitmaass  abgeleitet  werden,  welches  der 
439450  Millionste  Theil  einer  Secunde 
wäre;  denn  wenn  zwei  mit  gleichförmiger  relativer  Geschwindigkeit 
bewegte  elektrische  Massen  in  diesem  kleinen  Zeiträume  um  1 Millime- 
ter sich  einander  nähern  oder  von  einander  entfernen,  so  üben  sie  nach 
dem  Grundgesetz  der  elektrischen  Wirkung  gar  keine  Wirkung  auf  ein- 
ander aus. 

Nachdem  auf  diese  Weise  aus  dem  Raummaass  das  Zeitmaass  ab- 
geleitet worden  ist,  kann  ferner  aus  diesen  beiden  Maa.ssen  unter  Vor- 
aussetzung des  Gravilalionsgesetzcs  auch  das  Maass  der  Masse  abgeleitet 
werden.  Es  ist  nämlich  nach  dem  Gravitationsgeselze  die  Erde  eine 
Masse,  welche,  wenn  sic  in  einem  Punkte  concentrii't  wäre,  einer  an- 
dern Masse  in  einer  dem  Erdhalbmesser  gleichen  Entfernung  die  Be- 
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schleunigung  = 9811  erthcill,  wenn  das  Millinicler  zum  Raummaass  und 
die  Secunde  zum  Zcitmaass  gebraucht  werden.  Nimmt  man  nun  statt  der 
Sccunde  das  eben  abgeleitete  Zeitmaass,  welches  439450  Millionen  .Mal 
kleiner  ist,  so  ist  das  abgeleitete  Bescbleiinigungsmaass  439450’  Rillio- 
nen  Mal  grösser,  und  es  ist  nach  diesem  grösseren  Maasse  obige  Be- 
schleunigung 

_ 9SI I 

uaiüO'T  rö"’ 

Setzt  man  nun  den  Erdhalbmcsscr  = 0370  . 10*  (Millimeter),  so  ergiebt 
sich  nach  dem  Gravitationsgesetze  die  Erde  als  eine  Masse,  welche, 
wenn  sie  in  einem  Punkte  concentrirt  wUre,  einer  andern  Masse  in  der 
Einheit  der  Entfernung  die  Beschleunigung 

9»H.  6370*.(0'* 

U9tr>o'.(o‘* 

ertheilt,  folglich  ist  eine  Masse,  welche  oder  fast  die  Hälfte 

von  der  Erdmasse  betragt,  diejenige  Masse,  welche  nach  dem  Gravita- 
tionsgesetze, unter  Annahme  des  Millimeters  als  Raummaasses  und  mit 
Hülfe  des  daraus  schon  abgeleiteten  Zeitmaasses,  als  ahyeleiteles  Masfen- 
maags  erhalten  wird. 

Aus  dem  Millimeter  als  Raummaass  und  aus  dem  daraus  eben  ab- 
geleiteten Zeit-  und  Massenmaasse  werden  endlich  alle  Übrigen  in  der 
Physik  gebrauchten  Maasse  auf  bekannte  Weise  abgeleitet. 

Nach  diesem  Systeme,  wo  alle  Maasse  aus  dem  einzigen  Grundmaassc 
des  Raums  abgeleitet  werden,  ist  die  Anziehungskraft  zweier  Massen  m, 
m in  der  Entfernung  r gleich  und  die  Abstossungskraft  zweier  Elek- 
tricitütsmengen  c,  e in  der  Entfernung  r gleich  ^^1 — ohne 
dass  diesen  Ausdrucken  oder  einzelnen  Gliedern  derselben  conslante 
Faktoren  beizunigen  sind. 


Abhaidl.  d-  K.  S.  Ge*.d«Wia>raKh.  V. 
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A II  li  a n I?. 

I.  IlesplirpilHiiijr  der  Torsionswatri’. 

r*  p 

Um  uiiu;  ungleiclic  lUu’kwirkiing  der  von  den  geladenen  Kugeln 
durch  Influenz  clcklrisirlen  WUiidc  der  Torsionswagn  auf  die  bewegliche 
Kugel  miiglichst  zu  vermeiden,  ist  die  Wage  in  ungewöhnlich  grossem 
Maassslahc  ausgeführl.  Der  Kasten,  in  welchem  <lie  Kugeln  hingen,  war 
parallelepipedisch  1,16  Meter  lang,  0“87  hreil  und  l"H  hoch.  Die  12 
Kanten  des  Parallelepipeds  waren  aus  quadratischen  Pfosten  (80""  Seite} 
von  hartem  Holze  gezimmert.  Nachdem  das  Gerüst  auf  einem  grossen 
fundamentirlon  Stein  festgestellt  war,  wurde  als  Deckel  eine  schwere 
Holzplatte  aufgelegt,  die  Seitenwiinde  aber  wiii'dcn  in  der  Weise  mit 
scharf  angespanntem  Wachstuch  bekleidet,  dass  die  Kanten  der  Pfosten 
nicht  in  das  Innere  des  Raumes  hineinragten.  Nach  dieser  Bekleidung, 
welche  zum  liinhilngen  der  Apparate  blos  das  obere  Viertel  einer  Wand 
offen  liess,  wurde  die  Festigkeit  des  Kastens  durch  angeschraubte  Stre- 
ben noch  sehr  vermehrt.  Bei  der  Messung  selbst  w urde  die  Öffnung, 
nachdem  die  Standkugel  cingebraeht  war,  dureb  einen  Schieber  gc- 
scblossen.  .Vusserdem  war  aber  der  ganze  Kasten  mehrfach  mit  Tüchern 
und  Decken,  die  auf  dem  Steine  noch  auflagen,  behüngt,  um  jeden  Luft- 
zug abzubaltcn.  Dennoch  war  es  nölhig.  Nachts  in  den»  ungeheizten 
Zimmer  zu  beobachten,  weil  das  Öllhen  und  Sehlicssen  der  Thüren  in 
andern  Theilen  des  Gebiludes  und  die  ungleiche  lürwürmung  namentlich 
des  Fussbodens  durch  die  Sonne  zu  LuRströmungen  Veranlassung  w ur- 
den. welche  ein  Schwanken  der  beweglichen  Kugel  zuweilen  bis  zu 
einem  halben  Grailo  bervorbrachten.  Nachts  aber,  wenn  die  Luft  draus- 
sen  nicht  zu  unruhig  war,  schwankte  die  Kugel  nicht  um  eine  Minute. 

Über  der  Mitte  des  Deckels,  dessen  Durchschnitt  Fig.  2 mit  fl  be- 
zeichnet ist,  war  der  Torsionskreis  T befestigt,  dessen  Alhidade  AA'  die 
einzelne  Minute  durch  ihre  Nonien  ablcsen  liess  und  zur  feineren  Bcguli- 
rung  der  Torsion  durch  einen  Hook’ sehen  Schlüssel  //,  oder  nach  des- 
sen Auslösung  auch  frei  durch  die  Hand  geführt  werden  konnte.  Weiter 
bedeuten  die  Buchstaben  der  Figur; 
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fl  den  hartgezogenen  Messing- 
drahl  (Nr.  12)  398"”  lang,  in 
der  Axe  der  Alhidade  befes- 

lis'; 

b einen  kleinen  Mcssingcylin- 
der  mit  Scitenschraube,  um 
ihn  am  unteren  Ende  von  a 
restzuklemmen.  Unten  an 
ihm  ist 

c eine  5""  vorragende  Schrau- 
benspindel , entweder  um 
die  Körper  anzuschrauben, 
durch  deren  Schwingungs- 
dauer der  Torsionscoefiicient 
bestimmt  werden  sollte,  oder 
den  Messingdraht 
d,  an  welchen  die  5""  dicke, 
450""  lange  cylindrische 
Stange  ef  von  reinem  Schel- 
lack angeschmolzen  war.*) 
hi  bedeutet  den  Schellackhebcl 
filrdie  bewegliche  Kugel,  der 
sich  beiderseits  bei  etw'a 
60“"  Länge  bis  zu  2”"5  Dicke 
verjüngte. 

fg  ist  ein  Draht,  unten  einen 
Zoll  weit  in  Olivenöl  tau- 
chend , mit  einem  in  Holz 
gefassten  Spiegel  *.  Das  Öl 
hat  die  Wirkung,  nicht  nur 
die  Schwankungen  der  be- 
weglichen Kugel,  sondern 
auch  die  durch  Erschütte- 
rungen entstandenen  Pcndel- 


*)  Gegen  die  Grösse  des  oberen  Theiles  der  Figur,  ist  die  LSnge  ef,  wie  überhaupt 
die  Länge  Tg  zu  gering  gezeichnet.  Die  Kugeln  waren  TOm  Deckel  weiter  cntfenil. 

20* 
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bewegungen  der  langen  Slangc  in  kürzester  Zeit  zu  beruhigen,  wahrend 
es  andererseits  durchaus  kein  ilinderniss  ist,  dass  der  Hebel  der  aller- 
geringsten Torsionsänderung  folgt. 

Die  beiden  Kugeln  der  Dichwage  bestanden  aus  sehr  dünnem  Ar- 
gentanbloch,  waren  fein  polirt  und  vergoldet,  und  blos  durch  Erhitzen 
an  das  Schellack  angeklebt. 

Die  lange,  unten  sich  verdünnende  vertikale  Schellackstange  für 
die  Slaiidkiif/el  war  an  eine  gekrümmte  RIessingstange  mn  geklebt.  Mit 
dieser  war  eine  horizontale  Axe  pq  mit  zwei  Slahlspilzcn  und  recht- 
winklig dazu  ein  Messingstab  rl  mit  einem  Laufgewichte  fest  verbunden. 
Die  Spitzen  standen  auf  RIessinglagcrn,  q in  einem  conischen  Loch,  p in 
einem  Schlitz.  Das  Laufgewicht  drückte  das  obere  Ende  der  RJessing- 
stange  mn  gegen  eine  Stellschraube . so  dass  jedesmal  nach  erneutem 
Aus-  und  Einbringen  die  Standkugel  genau  dieselbe  Lage  in  der  Tor- 
sionswage bekommen  musste.  Drückte  man  zum  Laden  der  bewegli- 
chen Kugel  die  RIessingstange  mn  nach  vorn,  bis  der  Stab  Ir  gegen  eine 
Stellschraube  trat,  so  befand  sich  die  geladene  Standkugcl  neben  der 
beweglichen,  zog  sie  an  und  lud  sie,  ohne  dass  letztere  erst  einen  gros- 
sen Bogen  zu  beschreiben  brauchte. 

Dem  Spiegel  « gegenüber  war  in  der  Wand  der  Torsionswage  eine 
mit  einem  Planglase  verschlossene  Öffnung,  .\usscn  in  einiger  Entfer- 
nung befand  sich  eine  horizontale  Skala,  deren  Spiegelbild  in  einem 
Ferni'ohr  beobachtet  werden  konnte.  Die  Entfernung  der  Skala  war  so 
gewählt,  dass,  wenn  die  Drehung  des  Hebels  der  Torsionswage  eine 
Rlinute  betrug,  die  Skala  im  Fernrohr  sich  um  einen  Skalenthcil  bewegte. 
Zugleich  war  die  Skala  so  gestellt,  dass  dann,  wenn  diu  Rlittelpunkte  der 
beiden  Kugeln  mit  der  Drehaxe  genau  einen  rechten  Winkel  bildeten, 
ihr  in  der  Rbtle  gelegener  Nullpunkt,  von  dem  aus  sie  nach  beiden  Sei- 
ten numerirt  war,  grade  im  Faden  des  Fernrobrs  ersebien. 

Dies  war  die  Lage  der  Kugeln,  in  der  si.c  beobachtet  w'erden 
sollten  und  die  auf  diese  Weise  mit  grosser  Schärfe  immer  erkannt  wer- 
den konnte.  Hatte  sich  nach  ihrer  Elektrisirung  die  bewegliche  Kugel 
weiter  von  der  Standkugel  entfernt,  so  konnte  der  am  Fernrohr  befind- 
liche Beobachter  sogleich  ubiesen , um  wie  viele  Grade  oder  Rlinuten 
ihr  Stand  durch  die  Torsion  corrigirt  werden  musste.  .Vndererseits  war 
an  dem  IJook'schen  Schlüssel  eine  Scheibe  angebracht,  welche  die  Dre- 
hung dieses  Schlüssels  in  .Minuten  der  Drehung  der  Alhidude  erkennen 
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Hess,  und  so  konnte  der  die  Torsion  regulirende  zweite  Beobachter, 
ohne  auf  den  Nonius  zu  sehn,  auf  Conimando*)  die  Correction  herbei- 
führen. Einige  Cbung  in  der  reclitzeiligen  Ertheiiung  und  Ausführung 
dieses  Comtnandos  und  die  vorlrelTliche  Wirkung  des  üls  brachten  es 
bald  dahin,  dass  in  verbal tnissmässig  sehr  kurzer  Zeit  die  durch  das 
baden  in  heftige  Bewegung  gerathene  bewegliche  Kugel  vollkommen 
ruhig  so  stand,  dass  die  Mittelpunkte  der  beiden  Kugeln  mit  der  Dreh- 
axe  einen  Winkel  bildeten,  der  um  wenige  Minuten  grosser  als  ein 
Hechler  war,  d.  h.  dass  im  Fernrohr  der  Nullpunkt  der  Skala  um  einige 
Theilstriche  vom  Faden  des  Fernrohrs  abstand.  Der  ElekIricitlUsverlust 
führte  dann  durch  die  vorhandene  Torsion  von  selbst  die  Kugel  allmäh- 
lig  näher  an  die  Standkugel  heran,  so  dass  der  Zeitpunkt,  in  welchem 
der  Nullpunkt  der  langsam  wandernden  Skala  den  Faden  des  Fernrohrs 
pas.sirte,  mit  Schärfe  zu  bestimmen  war.  Darauf  wurde  die  Torsion  ab- 
gelesen. 

Derjenige  Stand , bei  welchem  die  Mittelpunkte  der  beiden  Kiigeln 
mit  der  Drehaxe  der  Torsionswage  genau  einen  rechten  Winkel  bilde- 
ten , ist  folgendermaassen  gefunden. 

Nachdem  statt  der  Schellackstange  an  dem  kleinen  Cylinder  des 
Torsionsdrahtes  ein  unten  beschwerter  feiner  Faden  befestigt  war,  dessen 
Projection  Fig.  3 m die  Drehaxe  vorslellt,  wurde  ein  Theodolit!)  T in  der 
Entfernung  von  einigen  Metern  aufgestellt  und  die  Entfernung  Tm  genau 
gemessen.  Darauf  wuide  ein  in  )lillimeler  gelheilter  Maassslab  von  El- 
fenbein horizontal  in  die  Lagen  i/iY  und  IT gebracht,  so  dass  er  jedes- 
mal parallel  mit  md  stand  und  die  Standkugcl  in  der  halben  Höhe  tan- 
girte.  Der  vertikale  Faden  im  Fernrohr  des  Theodolithen  liess  die  Län- 
gen ab,  ac,  ab'  und  a'c  bei  der  staiken  VergrOsserung  auf  den  zehnten 
Theil  eines  Millimeters  schätzen.  Es  ist  dann 

md  = J {ab  -H  oc  -I-  ab'  -+-  a'c). 

*)  Will  man  den  Hebel  oiiior  iiiciil  geladenen  Torsionswagc  aus  einer  Luge  in 
eine  andere  bringen,  ohne  dass  lange  andauernde  Oscillationen  entstehen,  so  m.^che 
man,  wenn  der  Hebel  noch  ruht,  die  halbe  Correction  plolzlich,  die  andere  Hlilfte  dann 
eben  so  plötzlich  in  dem  Augenblicke , wo  der  Hebet  seine  grösste  Elongation  erreiciit 
und  umkehreii  will.  Dann  wird  er  desto  ruhiger  stehen,  je  weniger  der  Widerstand 
der  Luft  gegen  sein  Trögheilsrnomenl  in  Delrachl  kommt.  Bei  der  geladenen  Torsions- 
wage  erreicht  man  auf  diese  Weise  den  Zweck  aiigenähert. 
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Darauf  wurde  ein  zweiter  Theodolith  in  einen  solchen  Punkt  T 
gestellt,  dass  der  vertikale  Faden  seines  Fernrohrs  dieDrehaxe  m deckte 
und  die  Standkugcl  tangirte.  Nachdem  Tm  gemessen  war,  wurde  das 
Fernrohr  in  die  Lage  Tn  gedreht,  so  dass  der  Faden  die  andere  Seite 
der  Standkugel  tangirte,  und  blieb  dann  unverriickt  so  stehen. 

Jetzt  hUngtc  man  die  Schellackstange  mit  der  beweglichen  Kugel 
wieder  an  den  Torsionsdraht  und  maass  mit  dem  Theodolithen  T den 
Winkel  pTq.  Die  vor  Lichtreflexen  geschützte  bewegliche  Kugel  zeich- 
nete sich  auf  weissem  Hintergründe  sehr  scharf  ab  und  wies  dem  Theo- 
dolithen bei  langsamer  Drehung  die  Tangenten  des  Kreises , innerhalb 
dessen  sie  sich  bewegte.  Der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  bewegli- 
chen Kugel  von  der  Drehaxe  ist  also 

me  = Tm  sin  ^pTq  — r', 

wobei  r der  vorher  gemessene  Radius  der  beweglichen  Kugel  ist. 

Nun  wurde  die  Standkugel  herausgenommen , der  Kasten  der  Tor- 
sionswage, um  Luflslrömungcn  zu  vermeiden,  ganz  geschlossen  bis  auf 
zwei  kleine  Öffnungen  in  der  schon  bekannten  Richtung  Tn',  und  durch 
den  Torsionsdraht  die  bewegliche  Kugel  so  gestellt,  dass  sie  von  der 
Richtung  Tn  tangirt  wurde. 

Die  bewegliche  Kugel  musste  jetzt  um  gedreht  werden. 
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wenn  ihr  MiUcIpunkl  in  die  Lage  e kommen  sollte,  welclie  mit  m und  d 
einen  rechten  Winkel  beschreibt.  Nun  ist  der  Winkel 
dme  = m/T  -+-  mTf  — nmd, 

wührend 


mfT  = arc  sin 


Tm  sin  t»T' n — r 
me 


mTf  = 2 . arc  sin  = ^ 3, 

' I m + md  COS  nma 

nmd  = arc  sin  ♦). 

Da  hier  alles  gegeben  ist,  so  liess  sich  dme  leicht  berechnen,  und 
c.s  wurde  min  die  Drehung  der  beweglichen  Kugel  um  90" -i- dme  mit- 
telst des  Torsionskreises  vorgenommen  und  der  Nullpunkt  der  Beobach- 
limgs.skala  richtig  gestellt. 


II.  Beschreibung  der  Tangentcnboussole. 

Der  zu  dom  Multiplicator  verwendete  Kupfordraht  war  vorzilglicli 
gut  mit  Seide  besponnen  und  daiaiif  in  seiner  ganzen  Lange  von  fast 
J Meilen  durch  Collodium  gezogon.'*^*)  Von  der  gros.sen  Rollo,  auf  wel- 
cher er  sich  dann  befand,  wurde  er,  durch  Fltilfe  eines  Flasclienzuges  sehr 
gleiclimtissig  gespannt,  auf  den  kreisförmigen  Ring  der  Tangentenbous- 
sole  in  50.35  Windungen  aufgew  unden.  Dieser  Melallring,  der  eine  Rinne 
von  rechteckigem  Querschnitt  bildete,  war  überall,  wo  sich  der  Draht 
an  ihn  anlegic,  vorher  in  der  Hitze  dick  mit  Siegellack  überzogen.  In 
den  Hing  wurde  nachher  ein  20  Pfund  schwerer  Kupferring  als  Dam- 
pfer gestellt,  .\lles  Übrige  solcher  Einrichluugen  ist  bekannt. 

Die  Hauptsache  war,  die  Überzeugung  zu  erlangen,  dass  w'irklich 
alle  Windungen  der  Tangcnlenboussolc  von  dem  Entladungsstrom  durch- 
laufen wurden  und  nicht  etwa  ein  Überspringen  eines  Theiles  derselben 
durch  einen  in  der  Tiefe  der  Windungen  vielleicht  nicht  sichtbaren  Fun- 


*)  Diese  vielen  UmslSiule  wurden  durch  die  Undurchsichligkeit  des  liängcoden 
SchellacLstabcs  geboten. 

Versuche,  ob  dadurch  das  Isolalionsvermogen  wirklich  wachst,  sind  nicht 
angestellt,  man  sollte  cs  aber  annehmen.  Jedenfalls  erreicht  man  dadurch,  das.s  die 
v^ide  nicht  nur  auf  dom  Drahte  sehr  fest  liaflet,  sondern  auch,  dass  sie  an  der  Ober- 
n^cbe  nicht  leicht  rauh  wird.  Das  Verfahren  ist  einfach;  Von  der  Originalrollc  leitet 
luaii  den  Draht  um  eine  kleine  feste  Kolle  mit  huhzonlulcr  Axo  und  von  da  in  gios.<icr 
bnifernung  zu  einer  grossen  Rolle,  auf  die  er  vorläufig  aufgewunden  wird.  Die  kleine 
feste  Holle  Uueht  zur  Hälfte  in  ein  Gefäss  mit  Collodium. 
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kcn  geschah.  Nun  war  ein  in  Marburg  ofl  gebrauchter  kleiner  Multipli- 
cator  von  1 000  Windungen  zur  Hand,  und  es  liess  sich  aus  den  Dimen- 
sionen der  beiden  Instrumente  vorherschn,  dass  sie  gegen  die  Entladung 
einer  Leidener  Flasche  ungeOlhr  gleiche  Empfindlichkeit  haben  würden. 
Beide  Mulliplicatoren  wurden  so  verbunden,  dass  dieselbe  durch  Was- 
sersitulcn  verzögerte  Entladung  einer  grösseren  Leidener  Flasche  durch 
die  Windungen  beider  fliessen  musste.  Wenn  nun  nicht  nur  das  vor- 
hergesehene Verhaltniss  der  Empfindlichkeit  eintrat,  sondern  bei  einer 
Steigerung  der  Ladung  sowohl  die  Angaben  beider  Boussolen  unter 
einander  proportional  blieben , als  auch  den  Angaben  eines  Sinuselek- 
trometers  entsprachen , welches,  mit  der  Leidener  Flasche  verbunden, 
deren  einzelne  Ladungen  vergleichen  liess , so  konnte  man  überzeugt 
sein , dass  die  grosso  Tangentenboussole  ihrem  Zwecke  entsprach.  Bei 
allen  Entladungen,  welche  durch  ein  besonders  construirtes  Pendel  re- 
gulirt  wurden,  blieb  der  Knopf  der  Flasche  dieselbe  Zeit  und  zwar  nur 
f Secunden  lang  mit  dem  Miiltiplicator  in  Verbindung,  um  von  dem  wieder 
aufiretenden  Rückstände  nur  einen  sehr  kleinen  und  zwar  proportiona- 
len Theil  zur  Wirkung  kommen  zu  lassen.  Folgendes  sind  die  Resultate: 


Nr. 

a. 

Ablenkung  ff 
des  Sinus« 
clekiromct. 

b. 

y sin  ff. 

C. 

Kleiner 
Multiplicat. 
Elongation 
in  Skalcnlh. 

d. 

Tangcnlcn- 
bousBole. 
Elongation 
in  Skalcnth. 

d 

c 

d 

b 

1. 

2. 

3. 

4. 

9"  31' 
19"  39' 
34®  57' 
49"  54' 

0,4078 

0,5843 

0,7369 

0,8746 

41.73 

39,30 

76,93 

88,97 

170,40 

244,83 

316,10 

305,43 

4,1060 
4, 1 1 31 
4,1078 
4,1076 

TTf.sr 

418.91 

417,62 

417,85 

Jede  der  Zahlen  unter  c und  d ist  das  Mittel  aus  2 bis  .3  Messungen,  die 
unter  einander  höchstens  um  I Skalentheil  dilTerirten.  Die  verlangte  Pro- 
portionalität stellt  sich  also  sehr  vollkommen  heraus.  Nun  war  der  Ab- 
stand des  Spiegels  von  der  Skala  bei  dem  kleinen  Multiplicator  1633,  bei 
dem  grossen  6437,6  Skalenlheile  und  ihre  Empfindlichkeit  verhalt  sich 
also,  wie  oben  ungefähr  gefordert  wurde,  nUmlich  wie  1: 1,0423. 

Diese  Messungen , von  denen  die  zweite  offenbar  bei  der  Tangen- 
tenboussole einen  Beobachtungsfehler  voraussetzen  lasst,  zeigen  bei 
allen  drei  Instrumenten  eine  ausserordentliche  Feinheit  in  der  Verglei- 
chung der  disponiblen  Ladung  einer  Leidener  Flasche. 
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Verbesserung. 

In  der  Abhandlung:  , .Elektrodynamische  Maasshcslinmiungen  insbesondre  über  Dia- 
magneüstnus''  in  den  .\bhandlungen  der  K.  Sächs.  Ges.  der  Wisscnsch.  1.  Art.  S6.  Seile  57i. 
Zeile  SO  — 2i  soll  cs  heissen  ; 
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Die  Reihe  niikronietrischer  OrtsbcstimmungeD  von  Messier’schen 
und  Herschel’schen  Nebelflecken , welche  ich  auf  der  Leipziger  Stern- 
warte im  Mai  1855  begann,  und  von  der  im  Nachfolgenden  die  Resul- 
tate des  ersten  Jahrganges  mitgetheilt  werden,  wurde  in  der  Absicht 
UDternommen,  durch  direkte  Verbindung  der  Nebeldecken  mit  benach- 
Ijarten  Sternen  aus  Bcssel’s  und  Argelanders  Zonen,  in  einer  Anzahl 
genauer  Positionen  für  die  gegenwärtige  Zeit,  eine  Grundlage  zu  erhal- 
ten, auf  welche  sich  sptiterhin  eine  Untersuchung  über  die  Bewegung, 
sei  es  nun  einzelner  Nebeldecken  selbst,  oder  vielleicht  des  Fixstem- 
syslems  gegen  die  Nebeldecken  überhaupt,  stützen  könne.  Eine  der- 
artige Untersuchung , welche  über  die  Beziehungen , in  welchen  die  so 
mannigfaltigen  und  rüthselhaflen  Nebel  des  Himmels  zu  unsenn  Fix- 
stemsysteme  stehn,  Resultate  von  grösserer  Tragweite  und  grösserer 
Sicherheit  zu  versprechen  scheint,  als  das  ausschliessliche  Betrachten 
der  Gegenstände,  selbst  mit  den  vorzüglichsten  Instrumenten  und  in  den 
bestgeeigneten  Klimaten  sie  gewahren  kann,  ist  gegenwärtig  wohl  noch 
gänzlich  unausführbar.  Von  den  alleren  Arbeiten  Uber  die  Nebeldecken 
[denen  ich  durch  diese  erste  Reihe  nur  einen  verhaltnissmässig  kleinen 
Beitrag  hinzufUge,  nämlich  etwa  600  einzelne,  neubestimmtc  Positionen 
gegenüber  den  3300,  welche  z.B.  Sir  John  Herschel’s  Verzeichniss  der 
nördlichen  Nebeldecken  bietet) , hatten  die  ausgedehnteren  der  beiden 
Herschel  vorzüglich  die  Auffindung  der  Objekte,  die  physische  Beschaf- 
fenheit, die  Auflöslichkeit,  die  Verdichlungsstufen,  endlich  die  so  un- 
gleichförmige Vertheilung  an  der  scheinbaren  Ilimmelskugel  zum  Zwe- 
cke; dagegen  besitzen  die  Positionen,  wie  der  Einblick  in  die  erwähnten 
Kataloge  lehrt,  und  wie  es  nach  der  Natur  der  grossen,  lichtstarken 
ReOektoren,  welche  zu  jenen  Beobachtungen  angewandt  wurden,  un- 
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vermcidlicli  war,  niclu  (Ion  Orad  von  Genauigkeit,  welcher  sich  hei  doi 
grtis.slen  Mclirzalil  der  Nehelflecken  in  diesem  Punkte  erreichen  lässt, 
nie  kleinen  llerscherschen  Nehel,  meist  kreisrund  oder  elliptisch,  sind 
aber  einer  genaueren  Itestimiiuing  ihres  Ortes  fähig,  als  die  .Afehi-zahl 
der  teleskopisehen  Kometen.  Seihst  ahgesehen  von  der  .Möglichkeit,  die 
hei  .den  Nehelii  gegeben  ist,  einen  und  den.selhen  Ort  in  verschiedenen 
Nächten  hcliehig  oft  wiederholt  zu  hcohachten,  gewährt  die  hei  den 
Nehelllecken  vorherrschende  Vcrdiclilung  in  der  Mitte,  diu  bisweilen 
bis  zu  einer  Hxsternartigen  Concentration , häulig  wenigstens  bis  zu  ei- 
nem deutlichen  und  wohl  zu  lixirenden  Korne  fortschreitet,  der  Beob- 
achtung einen  sicheren  Anhalt.  Diejtmigen  Nebel  dagegen,  deren  Ort 
sich  aus  verschiedenen  (irilnden  niemals  wird  genau  bestimmen  lassen, 
sind,  meinen  l)isherigen  Krfahrungen  zufolge,  die  weniger  zahlreichen. 
Die  geringere  Genauigkeit,  mit  welcher  man  sich,  im  Vergleich  zu  den 
l'i.xsternbeobachtungen , in  diesem  Theile  der  Sideralaslronomie  aller- 
dings stets  wird  begntigen  müssen,  kann  aber  fiberhau|it  keinen  hinrei- 
chenden ErklUrungsgrund  geben  für  die  spärliche  Beachtung,  welche 
die  Ortsbestimmung  der  Nebellleckc  seither  gefunden  hat;  denn  die 
keinenfalls  grössere  Genauigkeit,  welche  bei  den  Kometcmheobachtun- 
gen  erreicht  wird,  hat  unterdessen  bekanntlich  zu  zahlreichen  und 
wichtigen  Ergebnis.sen  geführt.  Vielmehr  scheint  es,  als  ob  über  die 
Sichtbarkeit  der  .N'ebclllecken  (abgesehn  von  den  hellen  und  allgemein 
bekannten  , meist  von  .Messier  und  Mechain  entdeckten,  Objekten)  nicht 
ganz  richtige  .Ansichten  verbreitet  sind.  Auch  mir  ist  die  Erfahrung 
überraschend  gewesen,  dass  in  einem  Fernrohre  von  kaum  viereinhalb- 
zölliger  Oetfnung.  also  in  einem  der  kleinsten  unter  den  heutzutage  ge- 
bräuchlichen, einer  ziemlich  zuvcilässigen  Abschätzung  zufolge,  nahe 
tausend  Nebeltleckc  wahi  nehmhar  sind.  d.  h.  etwa  der  dritte  Theil  aller 
derjenigen,  welche  durch  die  grössten  Spiegelteleskope  in  unscro  Brei- 
ten bekannt  geworden  sind.")  .Man  w ird  schon  in  dieser  ersten  Reihe 
der  nachfolgenden  Beobachtungen  einige  Gegenstände  finden,  welche 
von  den  beiden  llerschel  als  schwach  oder  sehr  schwach  bezeichnet 


•)  Sü  sagt  z. U.  M ä (t t c r in  sviaer .lA/ronomir,  (.Autl.lSäi,  S.i73:  »Ein Fernrotjr 
von  5 fass  Brenmveile  und  etwa  SZollOcirnung  zeigt  nur  etwa  JUO  Nebel.«  Wie  mich 
dagegen  ein  mit  dem  Itiinmel  selir  reitrauler  Astronom  versicttcrl,  lässt  scttoii  ein 
Fraunhoferscher  Korn e te n s uche  r mehr  als  300  Nebel  erlicnneii. 
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wurden,  obgleich  solche  lichlschwacho  Nebel,  bei  der  grossen  Fülle  der 
helleren,  bisher  nur  zuPallig  mitgenommen  und  fast  niemals  eigentlich 
aurgesucht  sind. 

Der  Angabe  des  mittleren  Ortes  für  den  Anfang  des  Jahres  1 8,‘iO, 
wie  er  aus  den  angeslelltcn  Vergleichungen  jeder  einzelnen  Nacht  folgte, 
habe  ich  eine  kurze  Bemerkung  Uber  Helligkeit,  Gestalt  und  Grösse,  in 
der  die  Nebel  gegenwärtig  erscheinen,  jedesmal  binztigefligl.  Diese 
nebenher  gehenden  Notizen,  auf  welche  wegen  der  geringen  Kraft  des 
Instrumentes  freilich  kein  grosses  Gewicht  zu  legen  ist,  dritngen  sich 
dem  Beobachter,  selbst  wenn  er  die  Position  als  Hauptzweck  ira  Auge 
hat.  Unwillkürlich  auf,  sobald  er  die  Bemerkung  macht,  dass  Nebel  der 
ersten  Herscherschen  Klasse,  also  rlie  hellen  Nebel,  in  nicht  ganz  sel- 
tenen Fallen  lichlschwacher  sind,  als  Objekte  der  zweiten  oder  gar 
der  dritten  KIa.sse,  d.  h,  derjenigen  Abtheilungen , welchen  vor  70 
Jahren  die  schwachen  oder  sehr  schwachen  Nebeldecken  zugetheilt 
wurden.  Ich  stelle  hier  einige  Falle  zusammen,  in  welchen  der  heutige 
.Anblick  der  Nebel,  zumeist  in  der  Helligkeit,  auffällig  dilTerirt  von  den 
betrelFenden  Angaben  in  den  Herscherschen  Katalogen.  Mit  H.  bezeichne 
ich  in  der  üblich  gewordenen  Weise  die  Kataloge  Sir  W.  Herschel’s, 
mit  h.  die  beiden  Nebelvcrzeichnisse  von  Sir  J.  Herschel.  Im  Verlaufe 
dieser  Abhandlung  werden  auch  die  so  häufig  zu  wiederholenden  Na- 
men der  beiden  gefeierten  .Astronomen  der  Kürze  wegen  meist  nur  mit 
diesen  Buchstaben  bezeichnet  werden. 

. Heller  als  nach  den' früheren  .\ngaben  zu  erwarten,  fanden  sieh 
folgende  Nebeldecken : 

H.  II.  99  ist  erster  Klasse. 

H.  II.  101  sehr  hell,  bestimmt  erster  Klasse. 

II.  III.  4i  ist  erster  Klasse;  bei  II.  und  h.  übereinstimmend  sehr 
schwach. 

II.  III.  7id  bei  II.  recht  schwach  (cottsiderable  /’.  i,  bei  h.  schwach ; 
ist  in  starker  nächtlicher  Dämmerung  ziemlich  hell  und  als  ein 
planetarischer  Nebel  deutlich  erkennbar. 

II.  IV.  69  bei  H.  und  h.  schwach,  zeigt  eine  sehr  aulTallende  Ne- 
belatmosphare. 

Schwächer  als  nach  dem  Verhältnisse  der  Fernröhre  zu  erwarten 
stand,  sind  in  gegenwärtiger  Zeit: 

H.  I.  1 gehört  zur  zweiten  Klasse;  desgl.  die  Nebel  I.  23,  I.  104. 
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H.  I.  55  l)ui  H.  ruclil  hell,  isl  kaum  zur  zweilcn  Klas.sc  zu  rechnen; 
(lesgl.  der  Nebel  I.  131. 

H.  I.  62  bei  II.  recht  hell;  nicht  wahrnehmbar. 

II.  I.  102  ist  nicht  erster  Klasse. 

H.  I.  119.  Sehr  hell  hei  II.;  hell  bei  h.;  gcgenwürtig  Bussersl 
liclilschwach  , nur  mit  Anstrengung  wahrnehmbar. 

II.  I.  152  bei  H.  sehr  hell,  war  zu  lichlschwach  zur  Beobachtung. 
Andere  auflhilige  Abweichungen  in  Grosse  und  Gestalt  wird  man  in  den 
Beobachtungen  finden.  Werden  nun  auch  Verschiedenheiten,  wie  die 
obigen,  ihren  Grund  vermulhiieh  nicht  in  wirklich  eingetretenen  Aende- 
rungen  haben  , da  bekanntlich  der  Anblick  der  Nebelllocken  ausseror- 
dentlich vom  jedesmaligen  Zustande  der  Atmosphäre  abhängig  ist ; so 
werden  die  im  Folgenden  gegebenen  Beschreibungen,  zusammengehal- 
ten mit  den  viel  vollkommneren  Angaben  der  älteren  Beobachter,  doch 
immerhin  Geltung  haben  für  ein  sechsfussiges  Fraunhofer’sches  Fern- 
rohr von  der  angegebenen  Oellnung.  Durch  mehrmalige  Wiederholung 
dieser  Notizen  in  verschiedenen  Nächten  und  unter  verschiedenen  at- 
mosphäri.schen  Zuständen,  habe  ich  gesucht  ihnen  grössere  Zuverlässig- 
keit zu  geben ; auch  werden  einzelne  Irrungen  dadurch  holTentlich  un- 
schädlich geworden  sein. 

Bei  Gelegenheit  derReduction  meiner  eigenen  Beobachtungen  habe 
ich  es  nicht  unterlassen  können,  sämmtliche  von  den  einzelnen  Nebeln 
vorhandene  ältere  Positionen,  welche  theilweise  einer  ordentlichen  Be- 
rechnung mit  Zugrundelegung  der  genauen  Stemörter  bisher  sogar  ent- 
behrten , auf  die  Epoche  von  1 850  zu  reduciren , und  mit  den  jetzigen 
Resultaten  zu  vergleichen.  Es  war  ursprünglich  im  Plane,  die,  wie  ich 
vermiitlicn  durfte,  ziemlich  kleine  Anzahl  der  im  hiesigen  Fernrohre 
sichtbaren  Nebelflecken  durch  wiederholte  Beobachtungen  in  verschie- 
denen Nächten,  ganz  nach  Art  der  Kometenörter  zu  bestiinraen,  und 
daraus  einen  Katalog  der  definitiven  Positionen  abzuleiteu,  denen  sich  die 
Abweichungen  von  den  früheren  Beobachtungen  hinzufügen  Messen. 
Als  sich  indessen  während  der  Arbeit  die  Zahl  der  wahrnehmbaren 
Objekte  über  jede  Erwartung  vergrösserte,  während  andrerseits,  gerade 
bei  den  Nebelbeobachtungen , die  eine  erhebliche  Ausbeute  liefernden 
Nächte  in  unserm  Klima  leider  so  selten  sind,  verzögerte  sich  in  vielen 
Fällen  die  öftere  Wiederholung  der  Bestimmungen.  Zum  Theil  wirkte 
auch  dahin  das  Interesse,  welches  der  ungewohnte  .Anblick  so  mannig- 
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faclier  Erscheinungen,  wie  ihn  vorzüglich  die  planelarischen  Nebelflecken 
bieten,  unwillkürlich  bervorrufl.  Die  Bildung  eines  solchen  Kataloges 
muss  deshalb  auf  spätere  Zeit  verschoben  bleiben.  Indessen  schien  es 
mir  doch  nicht  unwichtig,  das  für  die  Ortsbestimmung  vorhandene  Ma- 
terial für  die  wiederbeobachtetcn  Nebel  schon  jetzt  übersichtlich  zusani- 
mcnzusthllen.  Die  Oerter  aus  den  Beobachtungen  von  Lacaille,  Mes- 
sier,  M^chain,  Oriani,  besonders  aber  aus  den  Vergleichungen  mit 
FiNstemen  beim  älteren  Herschel,  dann  die  Mittel  aus  den  Ortsbe- 
stimmungen von  Sir  J.  Herschel,  endlich  die  Oerter  von  Laugier, 
sind  deshalb  den  neuen  Positionen  in  aller  Kürze  vorangestelU.  Bei 
jedem  wiederbeobachteten  Nebel  lehrt  der  Anblick , welches  Material 
aus  früherer  Zeit  für  den  Ort  vorhanden  ist.  Im  Allgemeinen  ist  hier- 
nach jedes  Urtheil  Uber  die  möglicherweise  bei  den  Nebelflecken  statt- 
findenden  Bewegungen  gegenwärtig  noch  so  gut  wie  ganz  haltlos;  ei- 
uiger  Ausnahmefhile  erwähne  ich  weiter  unten.  Zugleich  ergiebt  sich 
auch  der  Werth,  den  unter  den  ausgedehnteren  Beobachtungsreihen  der 
erwähnten  Astronomen  jede  einzelne  für  die  Ortsbestimmung  hat. 

Man  wird  in  der  gegenwärtigen  Beobaebtungsreihe  viele  Gegen- 
stände finden  (etwa  1 1 0),  von  denen  keine  anderen  Beobachtungen  bis- 
her Vorlagen,  als  die  mit  zwanzigfüssigen  Spiegelteleskopen  bei  den 
Leiden  Uerscherschen  Durchmusterungen  erhaltenen;  bei  Weitem  we- 
niger zahlreich  sind  diejenigen  Nebel,  welche  hier  zuerst,  seit  ihrer 
Entdeckung  in  Slough  vor  mehr  als  70  Jahren,  verificirt  wurden.  Von 
neuen  Nebeln  endlich  kommen  nur  drei  oder  vier  vor:  die  Zahl  der 
noch  unbekannten , helleren  Nebelflecken  kann  an  der  nördlichen  Halb- 
kugel nur  äusserst  gering  sein.  Zwei  dieser  neuen  Nebel  (Rcctasc.  185" 
.13'  und  1 85°  40')  gehören  zu  den  sehr  hellen,  und  ich  muss  aus  diesem 
Grunde  fast  befürchten,  dass  ältere  Beobachtungen  derselben,  trotz 
surgfältigen  Nachsuchens,  mir  entgangen  seien.*') 


*]  Hora  Xn  ist  bekanntlich  durch  ausserordentlichen  Nebelreichthum  ausgezeicli-' 
net,  and  bei  den  bisweilen  in  den  älteren  Beobachtungen  vorkommenden  Irrungen 
lässt  sich  die  Identität  der  wiederbeobachteten  Objekte  vielleicht  nicht  immer  genau 
leststellen.  — Ich  benutze  diese  Veranlassung,  um  einen  vor  vier  Jahren  begangenen 
Irrthum  zu  verbessern.  Der  in  Nr.  809  der ^«tronomiacAen  A'acAncA/en  von  mir  als  neu 
angezeigte  Nebelfleck  war  schon  im  Jahre  1845  von  Herrn  llind  aufgefunden  worden; 
vergl.  Aslron.  Nacbr.  Nr.  549,  Bd.  XXIII.  S.  356. 
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Genauigkeit  der  Ulteren  OrLsbestininiiingeii  der  Nebellleckcn. 

Lacaille’s  Katalog.  Von  den  Posilionen,  die  I-acaille  in  den  Pa- 
riser Memoiren  für  I73S  verOlTenllicbt  bat,  habe  icb  nur  fünf  wicdcr- 
heobaclilct,  da  bei  Wgilein  die  meisten  Objekte  hohen  südlichen  Decli- 
nalioncn  angehören.  Die  Unterschiede  von  den  Mitteln  meiner  Oerter, 
so  genommen,  wie  sie  algebraisch  an  die  früheren  Beobachtungen  an- 
gebracht werden  miissen,  um  die  jetzigen  zu  erhalten,  sind  folgende: 


Hectasc. 

Unlerschiedc 
in  All.  1 in  Dcrl. 

SiOÜ'’  ff 

-1-  17" 

243  .37 

- 9.3 

— 6 

268  40 

- I 

-1-  2 

276  49 

72 

-1-  46 

292  37 

— 146 

— 55 

Es  sind  dabei  Lacaille’s  eigene  Angaben  bcibchalten  worden,  etwas  ali- 
weichend  von  der  Reductiou  im  Kataloge  der  Brilish  Association.  Man 
wird  aus  diesen  wenigen  Unterschieden  nichts  folgern  können , als  dass 
die  hundertjährige  eigene  Bewegung  jedenfalls  sehr  gering  ist. 

Messier’s  Katalog.  Die  Verzeichnisse  von  Messier  in  den  Pari- 
ser Memoiren  für  1771,  und  erweitert  in  den  Bänden  der  Connaissance 
des  temps  für  1783  und  1784,  haben  bekanntlich,  weil  sie  die  ersten 
umfänglicheren  Nebelkataloge  waren,  lange  Zeit  in  Ansehn  gestanden. 
Indessen  ist  die  Unzulänglichkeit  der  Messier’schon  Fadenraikrometer 
aus  seinen  zahlreichen  Komctcnbeobachtungen  bekannt.  Es  ist  sehr  zu 
beklagen , dass  die  Nebelpositionen  ausserdem  durch  offenbare  Irrthü- 
mer  von  mehreren  ^linutcn  häufig  entstellt  sind , und  dass  sie  aus  die- 
sem Grunde  bei  der,  späteren  Zeiten  vorbehaltcncn,  Ermittelung  der 
eigenen  Bewegungen  nicht  von  Nutzen  werden  sein  können.  Eine  Aus- 
nahme hiervon  werden  indessen  diejenigen  Nebeldecke  machen,  deren 
Ort  für  die  damalige  Zeit  durch  die  stets  sorgfältigen  Beobachtungen 
Mächain’s  verbürgt  und  gesichert  wird.  Mittelwertho  aus  den  Positionen 
von  ^le.s.sier  und  Mechain  werden  etwa  innerhalb  der  Bogenuiinute  zu- 
verlässig sein.  Diese  letzteren  bestätigen  gegenwärtig  wenigstens  dies 
allgemeine  Ergebniss,  dass  starke  eigene  Bewegungen  bei  den  holleren 
Nebeldecken  nicht  vorhanden  sind. 

Sir  William  llerschel’s  Kataloge.  Ueber  die  Genauigkeit  der 
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^sitionen  in  den  grossen  Saminlungcn  neuentdecktcr  Nebelflecken  (Phi- 
los.  Traiisact.  fur  die  Jahre  1780,  1789  und  1802)  besilzen  wir  von  dem 
Beobachter  selbst  ausreichende  Angaben,  welche  sich,  wie  zu  erwarten 
war,  bei  angostellten  Vergleicliungen  vollkommen  bcwilhren.  Bei  der 
bekannten  Aufstellungsweise  der  grossen  H.'schcn  Teleskope  bleibt  es 
zwar  anerkennenswerth,  dass  die  mit  einem  so  unvollkommenen  Appa- 
rate, mit  Hülfe  von  Schnuren,  Bollen,  Ziflerblättern  und  Zeigern  bewerk- 
stelligten Vergleichungen  mit  Flamsleed’schen  Sternen , noch  den  Grad 
von  Genauigkeit  erreichten,  den  sie,  mit  ganz  seltenen  Ausnahmen,  in 
der  Thal  besilzen;  dennoch  ist  es  bedauerlich,  dass  auch  dieser  mit 
beispielloser  Ausdauer  gesammelte  Schatz  kaum  in  einzelnen  Füllen 
einst  Schlüsse  auf  die  Bewegungen  erlauben  wird.  Nur  wo  sehr  zahl- 
reiche Vergleichungen  mit  nahegelcgenen  Sternen  Vorkommen,  reicht 
die  Genauigkeit  der  Oerter  bis  innerhalb  der  Bogenminute.  Ilerschcl 
selbst  giebt  Uber  die  Krfolge  seiner  fortgesetzten  Bemühung,  in  den 
üerlern  grössere  Genauigkeit  zu  erlangen.  Folgendes  an: 

Vor  Üecember  13  1783  Unsicherheit  in  AB.  13'  in  IJccl.  8'  bis  10'; 

gegen  Ende  des  J.  1784  ,,  „ „ 7 ,,  ,,  4 ,,  3; 

bis  September  1783  . . ,.  „ ,,  3 ,,  ,,  3 ,,  4; 

späterhin ,,  ,,  ,,  ll>i  ..  1 5 ..  -• 

Diese  Beobachtungen  umfassen  den  langen  Zeitraum  von  1782  bis  1802, 
doch  fallt  bei  Weitem  die  grösste  Masse  in  die  Jahrgänge  1784  und 
1783,  welche  nur  geringere  Gute  besilzen.  Sondert  man  nun  die  wirk- 
lich vorkommenden  Unterschiede  nach  den  Jahren , ohne  Rücksicht  auf 
die  Klas.se,  denen  die  Gegenstände  zugeliürcn,  so  kommen  für  die  ge- 
genwärtig mehrfach  wicderbeobachlcten  Nebel  nachstehende  Tafeln 
der  Abweichungen : 

Aus  dem  Jahre  1782. 

Nebel.  AH.  DeH. 

IV.  1 I — 19'  — 16"  II  Vergleichungen. 


Aus  dem  Jahre  1783. 


Nebel. 

AR. 

Deol. 

Nebel. 

AR. 

Deel, 

I.  1 

-H  28' 

— 39" 

"in  3 

— 12" 

— 35“ 

1.  2 

— 8 

— 49 

II.  4 

— 41 

-t- 1 33 

I.  3 

— 6 

— 3 1 

IV.  2 

-1-  63 

— 48 

1.  4 

-1-  M 

- 37  ! 

V.  1 

— 4 

-♦-141 

H.  D’Ahrest, 


:i02 


Aus  dem  Jahre  I78i. 


Nebel. 

AR. 

Deel. 

Nebel. 

AR. 

Deel. 

I.  a 

— 77" 

-»-  48" 

II.  99 

+513" 

— 50' 

I.  18 

— 88 

-»-  26 

11.123 

—822 

—289 

1.  21 

— 232 

— 5 

11.203 

+ 159 

— 89 

I.  27 

■+■  22 

+ 93 

11.205 

—230 

+ 59 

1.  28 

— 22 

-»-  5 

1 11.207 

—206 

— 131 

I.  80 

-1-1  36 

— 34 

11.233 

— 7 

+ 186 

I.  35 

-»-227 

-1-437 

11.247 

+ 469 

— 158 

I.  38 

— 17 

-»-123 

11.249 

— 5 

+ 17 

I.  47 

-»-  13 

— 99 

11.251 

— 45 

+ 187 

I.  48 

-Hill 

- 9 

III.  44 

—215 

+ 106 

1.  31 

—231 

-»-41 1 

IV.  10 

— 107 

+ 59 

I.  52 

-»-  13 

-»-170 

IV.  16 

— 30 

+ 85 

I.  53 

+ 66 

^-550 

IV.  18 

+942 

+ 112 

I.  55 

— 74 

— 4 

IV.  19 

— 188 

+ 17 

I.  56 

— 172 

+ 54 

IV.  20 

— 89 

— 25 

1.  59 

-»-  49 

-»-180 

VI.  9 

+ 29 

+ 54 

1.  60 

—643 

— 3 

VI.  12 

— 202 

+ 87 

II.  41 

— 105 

— 72 

VIII.  20 

+373 

+ 74 

II.  44 

-1-148 

-260 

VIII.  24 

+ 12 

— 104 

II.  53 

-1-413 

+ 73 

VIII.  26 

—653 

— HO 

Aus  dem  Jahre  1785. 


Nebel. 

AR. 

Deel. 

Nebel. 

AR. 

Deel. 

I. 

61 

+ 6" 

+ 

9" 

1.112 

+ 54" 



9" 

1. 

63 

— 92 

H“ 

24 

11.282 

— 45 

— 

12 

1. 

64 

— 38 

30 

11.362 

+ 80 

— 

49 

1. 

70 

- 63 

+ 

55 

11.452 

+551 

+ 

91 

1. 

73 

—332 

+ 

45 

11.481 

— 76 

— 

451 

1. 

87 

+964 

+ 

7 

11.500 

+ 30 

+ 

20 

I. 

88 

— 49 

+ 

11 

IV.  23 

+ 113 

— 

132 

I. 

89 

— 37 

— 

21 

IV.  24 

— 31 

— 

106 

I. 

90 

+ 148 

+241 

IV.  26 

— 36 

+ 

82 

I. 

100 

— 63 

+ 

72 

IV.  27  + 79 

+ 

40 

I. 

103 

+503 

, , 

•*) 

IV.  34 

—399 

+ 

61 

1. 

105 

- 81 

— 

52 

IV.  33 

+ 91 

— 

2 

1. 

106 

+ 50 

+ 

2 ' 

VII.  12 

— 19 

+ 

65 

I. 

107 

— 27 

— 

115 

^lll.  38  + 33 

— 

17 

*j  Deel,  elw»  !0  Min.  zu  grOl^^>. 


Digitized  by  Google 


Bkuiuciitingen  der  Nebelflecken  cnü  Sternhalken. 


;103 


Aus  dem  Jahre  1786. 


Nebct. 

AR. 

Deel.  Nebel. 

AR.  1 Deel. 

I.  127 
I.  128 
1.  131 
I.  136 

-1-  20' 
-46 
-f-  45 

— 29 

— 9"  MV.  38 
-1-  8 ' IV.  39 

— 17  !|  IV.  44 
-1-  34  VI.  22 

•4-  3" 

— 65 
—551 
-h  54 

-1-  15* 
-4-  88 
-1-231 
-1-  53 

Aus  dem  Jahre  1787. 


Nebel.  1 AR. 

Deel.  Nebel. 

AR. 

Decl. 

1.  I63-  —.29" 
IV.  43  -1-76 

+ 20*  IV.  30 
— 30  '!  IV.  51 

+ 113" 
+ 79 

— 129" 

+ 49 

Aus  dem  Jahre  1788. 

Nebel.  1 AR. 

Decl.  Nebel. 

AR. 

Decl. 

1.217'  +174” 
VIII.  48!—  96 

— 35"iiVIII.73 

+ 141  1 

+ 39" 

+ 89" 

Aus  dem  Jahre  1 790. 

Nebel.  AR. 

Deel.  ' Nebel. 

AR. 

Decl. 

IV.  64  1 + 33" 

+ 39"'  IV.  69 

— 39" 

+ 102" 

Aus  dem  Jahre  1791. 


Nebel. 

AR.  1 Decl. 

IV.  71 

' — 6.3"!  + öl* 

Die  grösseren  Fehler,  welche  in  den  Jahren  I78i  und  1783  noch 
Vorkommen,  fallen  späterhin  fast  gänzlich  hinweg,  und  die  Fehlergränze 
sinkt  damit  in  den  späteren  Jahren  bis  zu  der  oben  angegebenen  Grösse, 
und  vielleicht  noch  unter  dieselbe  hinab. 

Sir  John  Herschel’s  Kataloge.  Wir  besitzen  bekanntlich  in 
den  beiden  Nebelvcrzeichni.ssen , welche  Sir  J.  Hcrschcl  von  1823  bis 
.Mitte  1832  fUr  den  nördlichen  Himmel,  und  während  der  Jahre  1834 
bis  1838  für  die  südliche  Hemisphäre  in  810  Beobaehtungsnächten  zu 
Stande  brachte,  die  vollständigste  und  vorzüglichste  aller  Arbeiten  Uber 
die  Nebelflecken.  Ausgefuhrl  mit  einem  zwanzigfüssigen  Spiegeltele- 
skope , und  alle  früheren  Bestimmungen  an  Zahl  und  Genauigkeit  weit 
hinter  sich  zurUcklassend , werden  diese  beiden  Kataloge  bei  allen  zu- 
künftigen Untersuchungen  Uber  die  Nebel  stets  die  erste  zuverlässige 
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Grundlage  liiolen.  Was  die  Genauigkeit  der  l’osilionen  ins  Besondeie 
ungelil,  so  schützt  der  Urheher  seihst  den  iiifjgliehen  Fehler  einer  ein- 
zelnen Kcctasccnsion  auf  anderthalb  Zeitsekunden,  und  auf  eine 
halbe  Bogenminute  den  einer  einzelnen  Declination.  In  den  Kap- 
beobachtungen  erweitert  er  diese  Gritnze  auf  resp.  30  und  45  Bogen- 
sekunden.*) Bei  der  trclfliehon  Form,  in  welcher  diese  Beobachtungen 
veröffentlicht  worden  sind , lüsst  sich  durch  Vergleichung  der  einzelnen 
Bcsultate  untereinander  die  Sicherheit  der  Positionen  in  der  Üblichen 
Weise  ermitteln.  Eine  derartige  Vergleichung  habe  ich  zwar  nicht  Uber 
die  süuinitlichcn  wiederholt  beobachteten  Oerter  ausgedehnt,  indessen 
habe  ich  doch  für  verschiedene  Declinationszonen  genug  Vergleichun- 
gen der  llerscherschen  Oerter  untereinander  angestclit,  um  fur  den  wah- 
ren Fehler  derselben  ziendich  constante  Resultate  zu  erhalten.  Es  er- 
gaben sich  bei  dieser  Untersuchung , bei  welcher  nur  als  zweifelhaft 
bezeicbnetc  Beobachtungen  und  solche  von  losen  und  zerstreuten  Stern- 
haufen ausgeschlossen  wurden,  folgende  Grössen  für  den  Nordkatalog: 


Hectascensionen. 


Declination. 

Itoob.  Nebel. 

fnn)  t f . cos  d 

-1-  30"  bis  2Ö“ 

187 

Gl 

338, G 4 

l‘009 

-1-25  1 

, -1-  1 o 

213 

84 

3 4I.G4  , 

1,023 

1-1-5  „ — 5 

1 33 

G8  I 

183,20  0,990 

— 15 

. —23 

31  1 13  1 

34.69 

1,103 

Declinationcn. 


DecUnation. 

Beob.  Nebel. 

(nn)  1 ( 

-1-  30“  bis  -1-  25" 

198  65 

94983  18  "02 

-f-  25  ,,  -+•  1 5 

24G  ■ 93 

131037  21,33 

■+■0  ,,  — 5 

172  74 

83380  I9.G7 

— 13  „ —23 

37  1 3 

1391 8:  18,14 

( bedeutet  den  wahrscheinlichen  Fehler  einer  einzelnen  Position, 
(im)  die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  des  Mittels  von  den 
einzelnen  Positionen.  Südlichere  Gegenstände  kommen  im  NordkaUdogc 
nicht  mehrfach  beobachtet  vor.  Für  denselben  kann  man  demzufolge 
die  Grünzen  der  Unsicherheit  antiehmcn  zu 

1 5’  in  Rcctasc.  und  1 1)“5  in  Deel., 


*)  philos.  Tran.sacl.  1833  pag.  493  und  PesuUs  of  aatroii.  Observ.  muJe  al  the 
Cape  of  Good  IlopCt  London  pag.  6.  , 
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licide  elwas  geringer  als  die  ursprüngliche  Schillznng.  Diese  Grilnzen 
verengen  sich,  wie  es  sv'hcint,  noch  um  eine  Kleinigkeit  für  die  Kap- 
lieohachlungon , doch  habe  ich  for  diese  nicht  hinreichend  viele  Ver- 
gleichungen aoge.stellt. 

haugier’s  Katalog.  Im  Jahre  185.3  hat  Hr.  Laugicr  in  den 
Comples  ItenJiis  der  Pariser  Akademie*)  die  Positionen  von  33  meist 
helleren  Nebelllccken  veiütrentlicht , welche  er  in  den  Jahren  18i8  und 
1819,  wie  ich  glaube,  mit  dem  Gambey’schen  Aequatoreal  der  Pariser 
Sternwarte  bestimmt  hat.  Dies  sind  ohne  Zweifel  zum  grössten  Theil 
die  genauesten  der  gegenwärtig  bekannten  Oerler;  sie  wurden  nament- 
lich in  der  besondern  Absicht  beobachtet,  als  Grundlagen  zu  spaterer 
Untersuchung  etwaiger  Eigenbewegungen  dienen  zu  können.  Von  die- 
sen habe  ich  bisher  31  wiederbcobachtet,  nämlich  mit  einer  Ausnahme 
alle  diejenigen,  welche  nicht  in  grosser  Nahe  beimZenith  oder  nördlich 
von  demselben  culminiren.  Bei  der  kurzen  Zwischenzeit , welche  zwi- 
schen Laugier’s  und  meinen  Beobachtungen  liegt,  kann  die  nachstehende 
Vergleichung  un.serer  Resultate  für  die  Epoche  1 830  natürlich  keinen 
andern  Zweck  haben,  als  die  Sicherheit  kennen  zu  lernen,  welche  bei- 
derseits in  den  Positionen  erreicht  worden  ist.  Hier,  wie  oben  bereits 
geschehn,  sind  die  DilTerenzen  so  angesetzt,  wie  sie  an  Laugicr  ange- 
bracht, die  Mittel  aus  meinen  Beobachtungen  wiedergeben. 


Nr.  bei 
Laugicr. 

AR. 

Ded. 

Nr.  bei 
Laugier. 

)AR. 

Dod. 

4 

— 4" 

— r 

31 

— 2" 

— H" 

fl 

— 20 

0 

32 

-1-  9 

— 3 

7 

-1-12 

-1-30 

38 

-1-10 

9 

— 6 

— 1 

39 

— 2 

-1-11 

10 

-1-11 

— 13 

40 

—23 

— 9 

12 

-1-10 

-1-21 

42 

— 2 

-1-  0 

17 

-t-  2 

-1-  3 

43 

— 0 

-1-  2 

20 

45 

0 

-1-51 

22 

-1-19 

— 0 

40 

-1-23 

— 9 

23 

— 3 

-1-13 

i7 

— 0 

— i5 

24 

-1-  3 

0 

49 

-1-27 

-1-75 

25 

— 13 

— 0 

30 

- 4 

-1-  4 

20 

— 11 

-1-  4 

51 

— 3 

-1-  0 

27 

32 

- 8 

-20 

28 

— 7 

— 3 

33 

-1-  4 

+ 2 

29 

— 8 

0 

i 

*)  Comptes  fiendtis  Dec.  1835  T.  XXXVII. 
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Bcnierkungoü.  Nr.  (0. 


- 42. 


- 45. 


- 47. 


- 49. 


Verglichen  mit  dem  Mittel  meiner  Oerter  der  beiden  im  Nebel 
befindlichen  Sterne. 

Laugicr’s  Rectascension  ist  etwa  43^  irrig,  womit  auch  die 
grosse  Abweichung  von  b.  wegfuilt,  welclie  a.  a.  0.  aufge- 
führt wird. 

Die  in  den  Compf.  rend.  angeselzte  grosso  Differenz  gegen 
h.  beruht  auf  einer  fehlerhaften  Vergleichung. 

Laugicr's  Rectascension  vorher  verbessert ; sie  scheint  mit 
falscher  Praccession  von  1847  reducirt.  Es  erledigt  sich 
damit  die  grosse,  in  den  Compt.  rend.  aufgefuhrte  Abwei- 
chung von  h.'s  Orte. 

Laugier's  Declination  zu  südlich,  wie  auch  eine  Position  im 
Kapkataloge  bezeugt. 

Ein  ziemlich  zerstreuter  Sternhauf;  ich  habe  einen  nördlich 
belogenen  Stern,  L.  hat  wohl  die  Mille  beobachtet. 

Laugier’s  Ort  kann  ich  nach  wiederholten  Beobachtungen 
nicht  Air  genau  halten;  vielleicht  ist  die  Dec).  eine  Minute 
verschrieben. 


Im  Allgemeinen  ist  diese  Uebercinslimmung  wohl  befriedigend  zu 
nennen , wenn  man  die  bisweilen  ungünstigen  ümslSude  bei  Beobach- 
tungen der  Nebelflecken  bedenkt , umsomehr  als  ein  Theil  der  Abwei- 
chungen, wenn  auch  der  kleiuere,  doch  den  Vergleichungssternen  zur 
Last  fallen  wird.  Ist  es  gestattet,  die  Gute  der  beiderseitigen  Beobach- 
tungen einstweilen  gleich  zu  setzen,  so  findet  sieb,  wenn  ich  nur  die 
Deel.  45,  47,  49  dabei  aufscbliesse,  ' 

der  wahrscheinliche  Fehler  eines  Laugier’schen  Or- 
tes und  ebenso  des  Mittels  aus  durchschnittlich  drei 
meiner  einzelnen  Positionen 

in  Rectasc.  5'83,  in  Decl.  5"70 
also  nahezu  dieselbe  Genauigkeit,  mit  welcher  man  sich  heutzutage  bei 
den  Kometenbeobachtungen  in  den  meisten  Fällen  begnügen  muss.  Es 
kann  nicht  befremden,  dass  ich  aus  Vergleichungen  meiner  Beobach- 
tungen untereinander  deren  wahrscheinlichen  Fehler  etwas  geringer 
gefunden  habe. 


Das  Instrument  und  die  Anordnung  bei  den  Leipziger  Beobachtungen. 

Das  Fernrohr,  das  bei  den  nachstehenden  Beobachtungen  ange- 
wandt wurde,  ist  das  hiesige  FraunhofeFsche  von  6 Fuss  Brennweite 
und  52  Linien  Oeflhung.  Ich  fand  es  in  der  Regel  am  Vortheilhaftesten, 
mich  der  schwächsten,  42maligen  Vergrüsserung  zu  bedienen,  denn  die 
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schwachen  Nebel  verschwinden  meist  spurlos  bei  Anwendung  stärkerer 
Okulare;  nur  zum  Erkennen  sehr  feiner  Fixsterne,  etwa  der  nachstste- 
henden  Begleiter  bei  den  planeiarischen  Nebelflecken , lassen  sich  mit 
Vurtheil  die  stärksten  Yergrüsserungen  gebrauchen.  Letztere  gehen  in 
einem  vorlrelllichen  Satze  von  Okularen,  welche  die  Herren  Pistor  und 
Martins  einem  fUr  den  Refraktor  construirlen  Fadenmikrometer  bei- 
gegeben haben,  etwa  bis  zum  SöOfachen. 

Die  Beobachtungen  geschahen , ganz  nach  Art  der  Beobachtungen 
iler  Kometen,  mit  einem  Fraunhofer’schen  Doppelring -Mikrometer.  Es 
wurden  in  einer  Nacht  meist  je  drei , bisweilen  vier  Durchgänge  eines 
Nebels  und  seines  Vergleichsternes,  mit  nördlichen  und  südlichen  Durch- 
gingen abwechselnd,  beobachtet.  Wegen  der  Unsicherheit,  die  in  den 
Oertern  der  verglichenen  Sterne  noch  zurUckbIcibt,  habe  ich  häufig  in 
der  Beschreibung  auch  die  beobachteten  Reclascensions-  und  Declina- 
lions-Differenzen  angesetzt,  und  — was  für  das  Erkennen  von  Eigen- 
bewegungen sich  hoffentlich  einst  crspriesslich  erweisen  wird  — die 
Lage  der  Nebel  gegen  die  allernächsten  Sterne , oft  nur  der  10,  II... 
Gr.,  häufig  bestimmt.  In  diesem  letzteren  Punkte  bin  ich  nur  dem  Bei- 
spiele Sir  J.  Herschel's  gefolgt;  indessen  konnte  ich  diese  Differenzen 
häubger  messen , weil  die  eigentliche  Beschreibung  der  Gegenstände, 
bei  einem  Instrumente  von  verhältnissmässig  so  geringer  Kraft,  ohnehin 
nur  Nebensache  sein  konnte.  Alle  diese  Messungen  wurden  ohne  Aus- 
nahme mit  den  Ringen  gemaeht;  wo  nur  Schätzungen  Vorkommen,  ist 
(lies  jedesmal  besonders  bemerkt. 

Von  der  Sicherheit,  welche  hier  in  den  Positionen  erlangt  wurde, 
hat  oben  die  Vergleichung  mit  dem  Laugier’schen  Nebclvcrzeichniss 
schon  eine  Vorstellung  gegeben.  Die  Ermittelung  genauer  Werthe  der 
wahrscheinlichen  Bcobachtungsfehler,  aus  der  Vergleichung  der  einzel- 
nen Oerter  mit  ihren  Mitteln,  verspare  ich  zwar  bis  nach  Vollendung  der 
zweiten  Reihe  dieser  ohne  Unterbrechung  fortgefuhrten  Nebelbeobach- 
tungen ; indessen  kann  ich  hier,  nach  einer  vorläufigen  Berechnung  an- 
fuhren , dass  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  definitiven  Position,  d.  h. 
des  Mittels  aus  den  Beobachtungen  von  drei  Nächten,  meist  auf  neun 
Durchgängen  beruhend , in  beiden  Coordinaten  4 bis  5 Bogensekunden 
nicht  übersteigen  wird. 
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Boi  (lor  fast  vollsUindigon  Unkcnntniss,  in  der  wir  uns  rücksicht- 
lich  der  Nebeldecken  befinden,  sobald  es  sieb  um  Anderes,  als  ihre 
physische  Beschreibung  handelt,  mag  es  zum  Schlüsse  dieser  Erörte-_ 
rungen  gestattet  sein,  die  an  sich  wenig  erheblichen , meist  negativen 
Resultate  zusammenzustellen,  welche  die  begonnene  Wiederbeobachtung 
in  Verbindung  mit  der  Berechnung  des  älteren  Materials  bisher  ergab. 

Von  Eigenbewegungen  bei  den  Nebelflecken  können  wir  ge- 
genwärtig keinen  einzigen  zuverlässigen  Fall  nennen.  Zwei  oder  drei 
Mal  dilferiren  die  Abstände  von  sehr  nahen  Sternen  allerdings  erheblich 
von  den  Beobaclitungen  bei  b„  indessen  bleibt  es  dabei  vorläufig  noch 
ungewiss,  ob  nicht  Irrungen  bei  den  früheren  Vergleichungen  verfielen. 
Von  etwa  drillchalb  Hundert  Nebeln  lasst  es  sich  im  Gegentheile  sehr 
wahrscheinlich  machen  , dass  eigene  jährliche  Bewegungen  im  Betrage 
von  mehr  als  einer  Bogensekunde  nicht  vorhanden  sind.  Streng  bewei- 
sen endlich  lässt  sich  vollständige  Unmerklichkeit  der  Eigenbewegung 
während  der  letzten  60  Jahre  bei  einigen  unter  den  planetarischen  Ne- 
belflecken. *)  Vergl.  die  Bemerkung  am  Schlüsse  der  Beobachtungen. 

Dass  dem  entsprechend  auch  die  Jährliche  Parallaxe  nur  einen 
äusserst  kleinen  Werth  haben  kann,  zeigt  direkt  eine  später  zu  veröfient- 
lichendc  Reihe  raikrometrischer  Vergleichungen  des  planetarischcn  Nebels 
H.  IV.  Ci  mit  einem  3 Bogenminuten  auf  dem  Parallel  entfernt  stehenden 
Fixsterne  neunter  Grösse. 

Bei  den  bisher  nenbestimmten  Doppelnebeln  lässt  sich  keine 
relative  Ortsveränderung,  weder  im  Positionswinkel,  noch  in  der  Distanz 
erweisen,  obschon  die  Vergleichungen  23,  bisweilen  70  Jahre  zurtick- 
liegen. 

Von  den  «Satcliitenu  der  planetarischcn  Nebelflecke,  jenen  meist 
äus.serst  feinen  Sternchen  fast  unmittelbar  am  Rande  der  hellen  Scheiben, 
habe  ich,  wie  leicht  erklärlich,  nur  die  wenigsten  wahrgenommen.  Die 
wiedergeschenen  aber  standen  noch  unverrttckt  in  den  von  Sir  J.  Herschel 
so  sorgfältig  bestimmten  Stellungen,  oder  können  sich  ira  Laufe  des  letzten 
Vierieijahrhunderts  nur  um  sehr  kleine  Grössen  daraus  entfernt  haben. 


*)  Ich  weiss  nicht,  ob  der  Cnisland  schon  bemerkt  worden  ist,  dass  einige  der 
eigentlichen  planetarischcn  Nebel,  in  Meridianinstrumenten  von  gewöhnlichen  Fixster- 
nen nicht  unterschieden,  schon  in  den  Beobaclitungen  der  Hisloire  Celeste  und  bei 
BesscI  Vorkommen.  Was  in  neueren  Lehrbüchern  der  Astronomie  von  den  planetari- 
schen Nebelflecken  hi.sweilen  gesagt  wird,  sollte  das  Gegentheil  vermuthon  lassen. 
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Beobachtungen  der  Nebelflecken. 


h. 

RecUscention 

IM50. 

i 

Declinalion 

1HS0. 

Synonyma  und  Beschreibung. 

iNacbl. 

ii 

• 

8 

i 

5i 

• • ■ 
+40  52  47 

11.  V.  18.  - 1784  4 Bcob. 

3 

10 

51  52 

h.  — 1828  1 Bcob. 

2 

3i 

51  25: 

Sehr  hell;  Uber  2'  gr.,  erster  Kl.osse.  InderMiUc 

merklich  heller,  scheint  lynglicb,  doch  sehe  ich 
vermuthlich  nur  den  Kern.  Diam.  in  AR.  ^0^5. 

57 

le 

8 

6 

1 

-1  4 40  18 

II.  II.  452  — 1785  (1).  Die  cingeklamnierte  Zif- 

fer  bedeutet  die  Anzahl  der  Beobachtungen. 

43 

33 

41  38 

h.  — 1830,  1831  (3). 

15 

13 

41  51 

Aeussersl  schwach  und  nicht  gross ; kleine  »•  in 

der  Nahe;  Deel,  etwas  unsicher.  « 9 Gr.  pracc. 
27*  und  sieht  1'  südlich 

31 

45 

10 

41  47 

Klein , sehr  schwach ; • 8.9  Gr.  pracc.  27’,  50" 
südlich.  • 11.12Gr.  praec.  40’.  Ort  unsicher; 

kleine  «»in  der  NUhe.  Beob.  durch  Wolken 
unterbrochen 

59 

5t 

8 

36 

20 

+ 40  3 48 

Messier  32,  beob.  1764  Aug.  3.  Deel,  lür  diesen 

und  den  nächstfolgenden  Nebel  50'  vergrOs- 
sert.  — Der  Begleiter  des  grossen  Andromeda- 
nebels, entdeckt  von  Legentil  1749. 

38 

8 

2 30 

h.  — 1828  (2). 

38 

46 

2 40 

Bcssel's  Ort  in  Zone  440,  1828  Oct.  24.  I.alande 

hat  den  .Nebel  nicht  beobachtet.  Der  Unter- 
schied von  einem  vorangehenden  «7.8  Gr. 
betrug 

1828,8  . . . 40’2t  in  AB.  10’  37  " in  Deel. 
1853,7  . . . 39,83  . • 10  19.  . 

37 

59 

3 ... 

Zeitsekunde?  Uell  = • 9 Gr.  30"  im  Durchm. 

. 12  Gr.  folgt  10’2 

31 

38 

11 

2 19 

Sehr  hell,  40"  gr.  In  der  Mille  =:  • 8 Gr.;  • 10.11 

Gr.  folgt  H*  etwas  nördlich 

32 

38 

8 

2 24 

Sehr  hell,  Durchm.  = 30";  in  der  Mitte  heller 

— . 8.9  Gr 

35 

■50 

8 

3.5 

23 

+ 40  27  46 

Messier  31,  bcob.  1764  Aug.  3 ; siebe  die  Beob. 

des  vorigen  Nebels. 

38 

12 

27  13 

Ort  von  d'Agelet  im  Jahre  1783  Sept,  15.  Her- 

geleitet  aus  Vergleichung  mit  a,  -9,  g Andro- 
medae,  ^ l’egasi  und  . 6 Gr.  Lalande  1213; 
J/ist.  Cel.  p.  554. 

38 

23 

26  51 

Ifisl.  Cel.  Nr.  1113  vom  J.  1799  Sept.  4.  p.  477. 

38 

25 

26  33 

1 Der  grosse  Andromedanebel ; keine  Beschrei-  j 

57 

38 

2i 

26  42 

> bung,  der  Kern  lasst  sich  recht  sicher  beob-.; 

60 

38 

22 

26... 

II  achten.  | 

61 

d-  K.  S,  Cc».  d.  Wisseosch.  V.  22 
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il. 

ncclAsrcnsion 

Declination 

1830. 

Synonyma  und  Beschreibung. 

Naehl. 

Gl 

« 1 •> 
10  3 7 

• • « 
— 86  9 3 

II.  V.  1 . — 1783  (6)  entdeckt  von  Ciirol.  Ilerschel. 

= 

i 43 

0 20 

h.  ini  NordkaUilo^e  aus  1 Bcoh.  1830. 

«:l  U) 

1 13 

7 16 

h.  im  SUdkalalogü  aus  S Ucol).  1K35  - 36. 

8 48 

8 0 

Bei  etwas  dunsli^^cm  llitmiicl  zwischen  Wolken- 

: 

streifen  recht  liell  und  mi.sserordenlüch  gross, 
3*  breit,  15"  lang.  Der  Ort  hisst  sich  nicht  ge- 
nau bestimmen  , da  der  mittlere  und  heilste 
Theil  mehrere  Minuten  umfasst;  geschützt  nach 
einer  Zeichnung  zwischen  Argelandersrhen 

32 

6 13 

Sehr  hell,  sehr  gross,  iiii  Sucher  (35Millim.  Oe(T- 
nung)  deutlich  sichtl)ar,  hr.,  12  bis  15'  ig. 

Der  linsenförmige  Nebel  ist  in  der  Milte  be- 
(rüchtlich  heller;  Fosilionswinkel  42*geschützt. 

33 

8 49 

5 54 

Gesehn  wie  sonst ; l’osilionsw.  46*  geschätzt.  . 

58 

117 

19  18  r.6 

+8  43  18 

H.  I.  151.  — 1786  (1). 

13  49 

45  8 

h.  aus  1 Bcoh.  1888. 

13  46 

43  3 

• 10  Gr.  steht  8'  südlich.  Nur  ziemlich  hell,  40" 

im  Di.'im 

29 

13  33 

43  4 

1'  gross,  ziemlich  hell ; • 10.11  Gr.  steht  S’sUdl.; 

andere  kleine  ••  n.ihe  bei  dem  Nebel.  In  der 
Niihe  ist  11.  III.  556  = h.  119  hestiiimit  nicht 
sichtbar 

30 

13  18: 

44  39 

Gut  sichtbar;  in  der  Mille  heller,  50"  Diirchm.; 

steht  mitlen  zwischen  8 • 10  Gr.  2'  sUdl., 

• 1 2.13  Gr.  8'  nördi 

31 

I t 43 

45  ... 

Durchm.  = 3.5".  Nur  AR.  beobachtet  wegen  des 

Mangels  an  L'ebercinsliinmung  in  den  frühem  ; 
diesmal  sehr  genau  aus  8 ••  bestimmt.  . . 

34 

les 

SO  38  li 

— 7 39  35 

II.  1.  100.  — 1783  (1). 

37  9 

38  31 

h.  — 1826  bis  1831  3 Bcoh. 

57  3 

38  9 

Ziemlich  hell,  40' gr.,  rund.  • 7.8  Gr.  pracc. 
133'’85  etwas  nördlich. 

84 

37  14 

38  29 

Gesehn  wie  Nacht  24:  Durchm.  30*' 

25 

37  11 

38  32 

Ziemlich  hell , 45"  gross;  i.  d.  Mille  betrüchllicli 

heller.  . 7.8  Gr.  praee.  13  4*38.  II.  III.  431  in 
der  Nilhc  ist  bestimmt  nicht  wahrnehmbar.  . 

29 

1 lä 

81  80  39 

- 7 50  40 

II.  II.  1.  — 1783  (6). 

81  0 

47  18 

h.  — 1887  (1). 

80  ... 

48  .... 

Gesehn,  nicht  l>eohachlet.  Heller  als  der  benarh- 
liarle  Nebel  11.  11.  282,  schwHelicr  als  1.  100. 
Kin  kleiner  runder  Nebel,  Durchm.  2.5’’;  Ousserst 

31 

19  53 

48  9 

1 

: 

sehwaeh,  merklich  schwilcher  als  der  benach- 
barte II.  1.  100.  . 6 Gr.  folgt  49*9  und  steht 
36"  nördlich 

24 

80  0 ; 

48  5 

Klein  und  ziemlich  schwach.  • 6 Gr.  folgt  etwas 

nördi.  40^25.  Etwas  unsichere  Beobachtung. 

25 

19  59  1 

1 

48  0 

Gesehn  wie  früher.  • 6 Gr.  folgt  30*1,  wuhrend 
Sir  John  Ilerschel  sagt  47*3;  der  . kommt  vor 
bei  Lalandc  u.  Bes.sel,  und  hat  keine  merk- 
liche eigene  Bew  egung ; oh  der  Nebel  derglei- 
chen besitzt,  wird  andrerseits  durch  11. ’s  6 

ßeol).  zweifelhaft 

29 
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b. 

RecUsceosion 

1850. 

Declloalion 

18B0. 

Synonyma  und  Reschreibung. 

1 jNachl. 

Xtiti 

• • 

»1  40  20 

• • 

— 8 10  12 

• 1 1 Gr.  scheiDt  nuhlig  und  wurde  irrtliUnilieli 

Stall  h.  137  bcolKichlct.  • 8.9  Gr.  folgt  3.3*  u. 
steht  14’  nördlich 

25 

40  ± 

10  ± 

Ort  nur  gcschillzl  j hei  sehr  klarer  I.uflelwas  un- 

sicher,  ob  der  schwache  • wirklich  neblig  ist. 

31 

40  18 

10  4 

Gesebn;  Ort  gut 

34 

137 

21  54  20 

- 8 6 42 

11.  11.  282.  — 1785  (2). 

.56  57 

5 48 

h.  — 1828  eine  iweifelhafte  Beobachtunc. 

.53  32 

6 54 

Aeusserst  schwach,  kaum  = h.  132,  klein.  • 8.9 

Gr.  praec.  19',  etwas  südlich 

Statt  h.'s  Ani^abe — Nebel  folgt  • 8 Gr.  sUdl., 

29 

53  37 

6 49 

Distanz  10  — heisst  es  gegenwärtig:  Nebel 
folgt  » 8.9  Gr.  nördl.,  Distanz  5'.  Indessen 

stimmen  doch  H.’s  2 Beob.  gut  mit  der  gegen- 
wilrtigcn  Position 

30 

53  36 

6 38 

Wie  in  den  früheren  Nachten , kaum  zu  erken- 

nen.  • 9 Gr.  praec.  slldlicb  in  .5'  Knlfernung; 
A AR.  = 19’08  A Deel.  = 1'  46".  . . . 

31 

»436 

23  27  30 

-II  2 42 

II.  11.  481 . — 1783  (1) ; die  Identität  nicht  zwei- 

felbaft. 

26  50 

10  1 

h.  im  Suükatdioge.  1835  (1)  »schwach«. 

26  22 

9 55 

Ziomlicb  deutlich  trotz  heller  *•  im  Felde,  klein. 
• 8 Gr.  folgt  fast  3'  nördl.  in  0'  Fnlfcrnung; 

darauf  kommt  t Ceti 

61 

26  13 

10  ... 

30"  gross;  » 8.9  Gr.  folgt  33’l;  Declinat.  nicht 

beobachtet,  weil  der  .Nebel  im  Dunste  kaum 
wahrnehmbar 

63 

26  8 

10  31 

Sehr  schwaeh  und  klein,  kaum  zu  erkennen; 

• 8.9  Gr.  folgt  33’7 

69 

160 

25  53  ... 

— 1027  ... 

= H.  1.  Keinen  Nebel  erster  Klasse  gesohn. 

Nicht  mit  Sicherheit  wahrgenommen;  ist  jeden- 
falls schwUcher  als  der  vorhergehende  Nebel 

61 

II.  4SI 

69 

16» 

26  4 38 

-»-39  59  9 

Piazzi'scher  •,  Ort  des  Br.  Ass.  Cal.  Ich  erkenne 
keine  Spur  von  Nebel  um  diesen  ..... 

60 

16-'i 

26  27  7 

-14  28  14 

II.  1.  103.  — 1783  (1). 

= 

23  46 

28  27 

h.  im  Nordkatalogo  narb  1 Drob,  vom  J.  1830. 

2443 

23  53 

28  46 

h.  im  Sudkatalogc  gleichfalls  nur  1 Beob.  von 

1833. 

»3  41 

28  30: 

Nicht  sehr  hell;  Durclim.  23. ..30".  Drei,  pc- 

schätzt,  AR.  gut.  • 9 Gr.  folgt  I39'83  und 
steht  3'  35"  nördlich 

25 

25  47 

29  5 

Etwa  r gross,  in  der  Millo  meiklich  heller.  Hei 

sehr  schönem  Himmel  keineswegs  sehr  hell. 
Position  sicher  durch  verschiedene  Vergleich- 

Sterne 

29 

»5  50 

29  8 

Malles  Licht,  rund,  50"  im  Durchmesser.  . 

34 

181 

»7  45  33 

-«-18  16  38 

H.  1.  112.  — 1785  (1). 

46  31 

16  52 

h.  — 1830,  1831  (2). 

46  23 

(6  21 

gross,  imnd,  ziemlich  schuach.  Kern  = • 1 1 

s.  flg.  S. 

Gr.  • 8.9  Gr.  praec.  etwas  sUdlieh. 

69 

22  • 
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b. 

Rectascension 

1R50. 

Doclination 

18S0. 

Synonyma  und  Beacbreibong.  ' 

NaebU 

» • • 
27  46  35 

. , . 

+ 18  4 0 39 

93"  gross,  rund,  mattes,  verwaschenes  Licht, 

doch  1.  Klasse 

70 

<93 

30  5 46 

+ 40  16  32 

H.  4.  452.  — 4785  (2). 

29  49  46 

16  24 

h.  nach  4 Beob.  4 828. 

40  Gr.  pracc.  südlich  in  80"  Entfern.  Bei  14. 

sehr  hell,  gegenwärtig  ganz  schwach.  . . 

64 

S23 

34  57  52 

- 4 47  42 

II.  IV.  23.  — 4785  (4). 

59  38 

49  0 

h.  — 4827  (4). 

59  49 

49  49 

Hell  und  gross;  1 4'  Durchm.  bei  Mondschein. 

h.  224  ist  nicht  sichtbar 

64 

59  41 

50  0 

Kreisrund,  ziemlich  hell,  80"  Diani.  Die  in  der 

Mitte  beträchtlich  hellere  Scheibe  = • 4 4 Gr. 

69 

59  45 

49  54 

Rund,  hell;  eine  kleine  Nebelscbeibe,  umgeben 

von  einer  schwücberen  Alniospbäre.  die  wobl 

2'  im  Durchm.  haben  mag.  144  . 2 6 4 bestimmt 

nicht  sichtbar 

70 

229 

35  43  22 

- 1 46  32 

11.  11.  278.  — 4785  (4). 

43  30 

45  .50 

h.  — 4827  (4). 

43  54 

46  <6 

Nicht  klein , doch  sehr  schwach.  » 4 2 Gr.  folgt 

3'  südlich;  • 5.6  Gr.  73  Ceti  folgt  1™  6’24, 

258'  nördlich 

60 

242 

37  46  9 

+38  23  39 

H.  1.  436.  — <786  (2). 

45  41 

24  39 

h.  — 4828  (4). 

45  49 

21  46 

Hell,  ansehnlich  gross  und  länglich  (2’  lg.).  • 9 

Gr.  folgt  33*7  etwas  nOrdl.,  2 andere  ••  prac- 

cedircn.  Der  Nebel  verschwindet  vor  Schluss 

der  Beobachtungen ; Ort  deshalb  wohl  nicht 

genau.  ...  

45  44 

24  25 

Hell,  mittelmäs-sig  gross,  lang  und  schmal.  • 4 0 

Gr.  praec.  2'4,  2'  sUdl.  . 9.40  Gr.  folgt  33*5 

nahe  im  Parallel 

44 

45  29 

24  27 

Recht  hell,  lönplicb.  2 •*  lO.HGr.  praecediren 

südlich.  Es  folgen  auf  den  Nebel:  • 4 4 . 4 2 Gr. 

2.3'5,  . 4 1.4  2 Gr.  34*0,  . 40  Gr.  34*3.  . . 

38 

244 

37  46  26 

— 7 20  59 

11.  1.  402.  — 1785  (2). 

46  34 

19  54 

h.  — 1826  (3). 

46  ... 

49  ... 

Nicht  gefunden , Auge  ermüdet;  gewiss  nicht  1. 

Klas.se 

58 

60 

254 

38  27  8 

— 8 54  26 

II.  1.  63.  — 1785  (4). 

= 

25  29 

53  52 

h.  iin  .Nordkntniog  1830  und  1831  2 Beob. 

2493 

26  4 

53  54 

h.  im  Sudkatalog  4 833  (1). 

= 

26  8 

54  2 

1-augier’s  Ort  4 848 — 1819. 

I,g.  6 

23  45 

54  4 

Sehr  hell,  40"  gross;  in  der  Mitte  verdichtet  zu 

• 10  Gr.;  « 8 Gr.  praec.  4 0.5*33  nahe  auf  dem 

Parallel.  Ein  sehr  guter  Ort 

58 

25  18 

53  59 

45"  gro.ss.  Ziendicb  hell,  im  ^ mit  2 •»  10  Gr., 

denen  der  Nebel  an  Helligkeit  gleich.  . 9 Gr. 

praec.  403*4  4.  Die  Verschiedenheit  in  AR.  un- 

s.  <lg.  S. 

erklärlich,  3 gute  Vergleichungen 

64 
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b. 

RecUsMosioQ 

4850. 

DecUnalion 

4850. 

Synonyma  und  Beachreibung. 

Nteht. 

• > 0 

• 0 

38  25  U 

— 8 34  3 

Klein,  rund,  leidlich  hell=  • 10. M Gr.  35"  Dia- 

meter;  . 8 Gr.  folgt  südlich 

60 

258 

38  31  40 

- 0 II  24 

H.  1.  4.  — 1783  (7). 

34  5 

41  48 

h.  — 1827  (2). 

31  38 

42  24 

Zur  Beobachtung  zu  schwach;  kaum  II.  Klasse  zu 
nennen;  der  Ort  nahe  richtig  durch  Zeichnung 
mittelst  zweier  hellen  Bessel’schen  «40 

Gr.  geht  ganz  nahe  nördlich  voran.  . . 

29 

32  5 

41  56 

Ort  wiederum  nur  geschätzt;  ausserordentlich 

schwach ; nicht  klein  , aber  bestimmt  nicht 
erster  Klasse 

31 

34  20 

4 4 48 

Recht  sehwench;  *10  Gr.  praec.  3^  und  siebt  50' 

nürdiieher.  11.  fand  den  Nebel  1783  anscho- 
lich  bell,  b.  im  J.  18^7  dagegen  schwach.  . 

35 

262 

.38  45  32 

— 0 39  37 

Hessier  77,  beobachtet  4 780;  Mittel  aus  Messicr 

und  M^chain. 

U 51 

38  30 

h.  — 1827  (1). 

45  4 0 

39  22 

Laugier's  Ort,  Xr.  4. 

iö  ... 

39  ... 

Hell , in  der  Mitte  beträchtlich  heller,  rund ; Ort 
nicht  beobachtet.  «9.10  Gr.  folgt  Distanz 

kleiner  als  2’,  Positionswinkel  125'’  geschätzt. 

29 

45  4 

39  17 

Sehr  hell,  Durchm.  30".  • 10  Gr.  folgt  .3’,  Ent- 

fernung  105",  Posilionswinkel  1 31  * geschützt. 
• 9 Gr.  folgt  2"*  15^9  und  44"  nördlich.  . . 

31 

43  7 

39  25 

Heller  Nebel.  * 9.10  Gr,  folgt  5^9  etwas  südlich. 

35 

43  8 

39  28 

Ziemlich  hell,  sehr  condensirt  in  der  Mitte.  Be- 

obachtet  von  dem  hier  anwesenden  I)r.  Gould 
1835  Novbr.  8 

45 

261 

39  39  42 

- 8 42  23 

II.  1.  64.  — 4785  (2). 

39  20 

42  24 

h.  — 1831  (1). 

39  (0 

12  49 

Ziemlich  matlcr,  1 4'  grosser  Nebel ; nicht  »sehr 

hellt.  Scheint  liinglich 

29 

46 

Gesebn  bei  dunstigem  llimincl,  schwach,  90  " gr. 
80'gr.,  vcrniuthlicb  lünglich.  • 6 Gr.  praec.  sUdl. 
Recht  deutlich,  75''  er. , rund.  * 13  Gr.  praec. 

33 

38 

39  2 

43  3 

38  59 

12  34 

auf  dem  Parallel  iVl.  Am  Nordrande  des  Ne- 
bels scheint  ein  feiner  • zu  haften. 

61 

40  34  46 

+36  53  16 

Nebelstern?  Bessel’s  Ort  aus  Zone  527.  Kein 

Nebel  wabrnebtiibar;  ist  möglicherweise  ein 
Komet  gewesen.  • 9 Gr.  praec.  24*. 

62 

34  38 

53  19 

« 9. 1 0 Gr.  ohne  Spur  von  NebulosiUit  oder  Durch- 

nies.ser.  ♦ 9 Gr.  praec.  24*22  und  steht  76" 
nördlich 

63 

2Ö23 

48  46  10 

-15.56  47 

II.  1.  4 06.  — 1783  (2).  Ansehnlich  holl. 

47  4 

36  4 

h.  im  Südkalaloge  1835  (4).  Ziemlich  schwach. 

47  4 

56  7 

Ziemlich  deutlich,  50  ' gr.  • 7 Gr.  Lalande  6251 
(Argei.  Zone  341)  praec.  8*1  und  steht  234" 

■ 

südlich;  Posilionsw. geschätzt. 33*.  Positionsw. 
bei  h.  31»,  A AR.  - 7'5 

69 

46  57 

56  4 6 

Leidlich  hell,  rund.  • 7.8  Gr.  praec.  7*62,  4' 
sUdl.  Diam.  40",  Posilionsw.  des  »’s  208®. 

s.  flg.  S. 

70 
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H.  D’Abrest, 


h. 

Rectascension 

1850. 

DeclinaUon 

1850. 

Synonyma  und  Beschreibung. 

I NmIiI. 

• • 

48  46  39 

t / « 

— 13  56  24 

Klein  und  schwach.  • 7 Gr.  südlich  vorangebend 

in  Posilionsw'.  209' 

71 

50  4 39 

-24  34  39 

H.  I.  60.  — 4784  (4). 

49  54  9 

54  43 

Nicht  sehr  heller,  doch  ziemlich  grosser  und 

hennllicher  Nebel.  • 8 Gr.  praec.  nOrdl.  64*5. 

31 

34  47 

51  49 

60"  gr.,  schwach,  doch  1.  Klasse.  • 8 Gr.  praec. 

65*26.  Der  »ort  (Argeiander  Z.  346  Nr.  26) 
durch  weitere  Vergleichungen  gesichert.  . 

60 

54  24 

34  39 

Trotz  tiefen  Standes  recht  deutlich ; • 9 Gr.  folgt 

93*,  u.  steht  3f  sdl.  H.  hat  in  AR.  Uber  10'  mehr. 

70 

äSG« 

33  4 4 

—23  30  21 

H.  1.  58.  - 4784  (2). 

52  59  30 

30  32 

b.  im  SUdkatalogc  1835  (2). 

39  45 

31  ... 

Sehr  tief,  kaum  etwas  schwächer  als  der  vorher- 
gehende I.  60.  Sehr  deutlich  zwischen  4 •• 

9 und  10  Gr 

70 

39  12 

31  ... 

Tief  stehend , sehr  schwach ; keine  Deel.  beob. 

71 

2370 

33  22  7 

-49  2 43 

H.  I.  107.  — 1785  [2). 

22  4 

4 17 

h.  im  Sudkataloge  4 Beob.  vom  J.  4 835. 

21  44 

4 ... 

Ein  grosser,  heller  Nebel.  »7.8  Gr.  Lalande 

6904  folgt  2”*  33*.  Beobachtung  durch  Wol- 
ken unterbrochen 

64 

21  30 

4 8 

Gross,  hell,  scheint  auflöslich.  80"  im  Diam. 
• 7 Gr.  folgt  7'  sUdI 

68 

21  28 

4 9 

Ziemlich  matt,  aber  sehr  ausgedehnt ; Diam.  in 

AR.  3*3;  .7.8  Gr.  folgt  2"‘  34* 

69 

31 1 

39  58  46 

+30  20  41 

11.  IV.  69.  — 4790  (1). 

57  43 

22  34 

h.  — 1827  (2). 

38  9 

22  ... 

Nebelstern  9 Gr.  mit  einer  starken,  sogleich  auf- 

Rilligen  Atmosphäre  (II.  »schwach«) , zwischen 
2 ••  8 Gr.  Lalande  7656  folgt  1*22  in  8'  Entf. 

63 

58  5 

22  22 

Selbst  bei  (fsebein  ist  die  Atmosphäre  erkennbar; 

• 9 Gr.  Ein  anderer  « 9 Gr.  praec.  I™  30*3 
und  sieht  80"  nOrdl.  . 8 Gr,  Ressel  Z.  398 

folgt  1*27 

64 

38  8 

22  23 

Heller  Cschein  ; Ort  gut.  « 8 Gr.  folgt  sUdl.  1*36. 

67 

2GI8 

61  49  27 

— 13  8 .32 

11.  IV.  26.  — 4785  (2). 

48  44 

7 0 

h.  — 1836  (4).  AR.  90*  vergr.  S.  Aslr.  Nachr. 

XU,  p.  173. 

48  51 

7 13 

Sohr  heller,  planetarischer  Nebelfleck,  schon 

bei  schwacher VergrOsserung  auffallend;  bläu- 
liches, fixsternartiges  Lieht;  22"  Diam.  = « 9 

Gr.  (nicht  1 1 Gr.  Lassell) 

57 

18  48 

7 14 

Planetai'isclier  Nebel,  iO  bis  30  " gross  = « 9 Gr. 
2 •*  H Gr.  folgen.  * 9 Gr.  praec.  H9*2. 

60 

48  53 

7 7 

Planetarischer  Nebel  = • 8.9  Gr.,  beträchtliche 

Scheibe.  • 42  Gr.  praec.  49*.  Trotz  seiner 
Helligkeit  kommt  der  Nebelslern  weder  in  der 
Uist.  Cil.  noch  in  Bessel’s  Zonen  vor.  . 9 Gr. 

praec.  418*3.  Eine  Abbildung  dieses  Nebels 
hat  Lassell  auf  Malta  gemacht ; Mem.  R.  Aslr. 

Soc.  Vol.  XXIII,  p.  60;  Taf.  11.  Fig.  4.  . . 

61 
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1 RecUsceosioo 
1 4850. 

Declination 

1850. 

Syaonyma  und  Besebreibuog. 

Ntchi. 

• « 

63  18  6 

• r 0 

-t-19  9 53 

Entdeckt  von  Hind,  Aslr.  Nachr.  Nr.  839.  Ein 

recht  heller  Nebel,  4'  iin  Durchm. ; nni  Nord- 

Ostrande  dcssellien  «10  Gr.,  der  auf  den  Hit- 

telpunkt  des  Nebels  2'20  folgt  und  etwa  35" 

davon  nördlich  steht 

44 

4 8 SO 

9 46 

/iemlicli  bell  ,>10  Gr.  folgt  nördlich  in  unmit- 

leibarer  NOlie,  A AR.  = 1*84,  A Deel.  = 47". 

57 

18  1i 

9 43 

Klein,  schwach;  dunstige  I.ufl.  • 1 1 Gr.  folgt  2 

oder  3' 

63 

48  8 

9 52 

Nicht  klein  , etwa  50";  ini  Csfliein  (5  Tage  alt) 

gut  sichtbar.  • 10  Gr.  folgt  2’7,  32"  nördl. 

64 

C.H  8 8 

+34  57  10 

11.  1.  247.  — 4788  (2). 

5 50 

56  4 6 

h.  — 4 826,  4827  3 Beoh. 

6 83: 

56  4 5 

AR.  auszuscblicssen,  eine  unsichere  Beob.  Nebel 

gross  und  leidlich  hell  bei  dunstigem  Hininiel. 

• 9. 40  Gr. geht  in  2'  Knlfcrnung  6^5  (?)  nördl. 

voran;  «7.8  Gr.  praec.  4*"  4*  fast  auf  dem 

Parallel.*) 

63 

t 5i 

56  6 

Ueber  4|'  gross,  doch  recht  matt  (schone  Luft). 

• 40  Gr.  steht  440"  nördlich 

68 

4 38 

56  23 

Schwach,  Ij'Diam.,  rund,  verwaschen  an  den 

Rundem.  Im  A mit  2 ••  9.40  und  II  Gr. 

• 7.8  Gr.  praec.  57*6  etwas  südlich;  • 9.10 

folgt  4*07,  2'  nördlich 

70 

65  45  7 

+ 0 32  49 

H.  II.  7.  — 4783  3 Beob. 

45  38 

31  32 

h.  — 4 827  4 Beob. 

45  27 

32  6 

Schwach,  klein,  48".  • 4 2 Gr.  folgt  5*,  etwas 

nördlich.  Posilionsw.  53* 

68 

66  3 46 

- 5 25  24 

H.  I.  458.  — 4786  2 Beob. 

3 52 

24  20 

h.  — 1826  und  4830  4 Beob. 

3 43 

24  56 

Klein,  rund,  schwach,  20"  imburchm.  Vcrschie- 

dene  •«  40  Gr.  praecediren.  • 12  Gr.  2’  sUdl. 

Der  Nebel  ist  nur  unter  sehr  günstigen  Um- 

stunden  erkennbar,  II.  Klasse 

68 

75  30  43 

+ 16  19  37 

h.  — 1832  4 Beob. 

30  ... 

49  ... 

Häuf  von  43  ••  9.10,  40Gr.  und  vielen  kleinen. 

paarweis  in  auffillliger  Anordnung.  Der  Zu- 

sauimcnhang  mit  dem  nachfolgenden , reiche- 

ren  Cumulus  ist  wohl  unverkennbar.  . . . 

68 

75  63  41 

+ 16  33  47 

II.  VII.  4.  — 4784  (2). 

50  41 

33  34 

h.  — 1832  2 Beob. 

.50  ... 

33  ... 

Ein  sehr  grosser,  ausserordentlich  reicher  Häuf 

kleiner  **;  im  vorangehenden  Theile  3 ••  10 

Gr.  die  hellsten.  Die  conipacteste  Stelle  folgt 

auf  «9.10  Gr.  43*  und  steht  24’  sUdl.  . . 

68 

Zu  li.  3IS  Der  vcrglichimc  • Lalunde  8356  hat  viellciahl  eine  kleine,  eigene  Bewegung ; Hut. 
Cil  und  Bessel  Zone  <08  und  SOS)  geben  für  1333  Jan.  0 aus  Je  zwei  Beoliacblungen  : 

AR.  6<*  55'  33-0  Deel.  + 3<*  56’  37 '9  Lulailüo  <791. 

5.3  38,7  56  31,3  Sessel  1838  und  <833. 

Für  den  Ort  des  Nebels  habe  ich  mich  ausschliesslich  an  Bessel's  Posilion  gehalten. 
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H.  D’Arrest, 


h. 

RecUscension 

4850. 

Declination 
4 850. 

SynoDyma  ond  Beachreibuog. 

Nacht. 

• I " 

79  30  37 

• • 

-24  39  31 

Messier  79.  — 1780  im  Mittel  aus  den  Beob.  von 

Hcssier  und  Höchain. 

30  1 

40  35 

Laugicr’s  Ort  Nr.  7. 

30  16 

40  3 

Ausgezeichnet  heller  Nebel,  53"  gr.;  in  der  Mitte 

beträchtlich  heller  =•  9. 1 0 Gr.  «9  Gr.  Nr.  28 
Argeiander  Z.  274  folgt  5*91  und  steht  9'  46" 
südlich 

58 

30  6 

40  2 

Sehr  hell,  70"  gross,  rund.  • 9 Gr.  folgt  6*71 

etwa  10'  südlich  entfernt 

60 

30  15 

• 40  11 

Rund,  vorzüglich  hell;  Uber  1'  gross.  • 8.9  Gr. 

Argelander  folgt  6*07 

61 

357 

81  22  41 

+21  50  23 

Messier  1.  — 1758  Sept.  12. 

21  36 

54  25 

h.  — 1827  1 Beob. 

22  42 

54  32 

Laugicr  Nr.  9. 

22  27 

54  30 

Schoner  elliptischer  Nebel,  bell;  Durchm.  in  AR. 

14*5.  Verbaltniss  der  Axen  geschätzt  5 : 3. 
Beob.  von  Dr.  Gould  1855  Novbr.  8.  . . . 

45 

22  39 

54  25 

Sehr  hell,  elliptisch.  3'  im  Durchm.  • HUnikcr 

1 484  folgt  1*”  55*  nabe  im  Parallel. 

50 

22  41 

34  31 

Grosse  Aie , 31^'  lang , zeigt  etwas  nördlich  von 

einem  23*3  nachfolgenden  • 1 0 Gr.  Der  Nebel 
scheint  auflOslich 

32 

22  35 

54  36 

Ebenso  gesehn;  nicht  ganz  regelmUssig  elliptisch ; 

ausserordenlHch  bell.  Diam.  in  AR.  16'.  «10 

Gr.  folgt  24*2.  Abbildungen  boiSirJ.  Herschel 
und  Lassell,  letzterer  in  Afem.  R.  Asir.  Suc. 

X.VH1,  Taf.  11.  Fig.  1 

58 

36i 

82  1 41 

- 4 27  1 4 

h.  — 1 827  1 Beob. 

a 

81  39  13 

35  49 

1 Seltsam  gezeichnete  Gruppe  von  15  bis  20  •• 

i> 

81  59  14 

31  38 

> 7. ..10  Gr.,  füllt  den  Innern  Ring  (19'J.  Ort 

c 

82  1 31 

28  1 

1 dreier  ••  7.8  Gr.  aus  BasseFs  Z 

50 

Bnde  aus  Meridiandurchgangen  Rlr  1 850  81 ' 
39'  11",  81»  59'  13",  82"  1'  22" 

65 

3GI 

82  1 29 

- 6 0 45 

II.  V.  31 . — i Orionis  Br.  Ass.  Cat.  Der  den  • 

umgebende  Nebel,  wie  ich  verinuthe,  sichtbar 
im  Fraunhofer  in  den  Nachten  50,  51  und  sonst 

Öfter. 

303 

8S  9 3 

— 1 18  6 

H.  V.  34.  — e Orionis  Br.  Ass.  Cat.  Von  dem 
grossen  Nebel,  der  diesen  hellen  . umgiebt, 
ist  im  Fraunhofer  keine  Spur  zu  erkennen; 
der  llimmelsgrund  ist,  wenn  der  • hinter  den 
Ringen  steht,  in  der  Nabe  ebenso  dunkel,  als 

sonst  in  dieser  Region 

Ebenso  gesehn  in  den  besten  Winterqaehten,  50, 
51,  52  und  sonst  vielfach. 

25 

365 

83  33  2 

+ 8 59  54 

H.  IV.  34.  — 1785  2 Beob. 

28  23 

9 0 39 

h.  — 1 828  2 gut  stimmende  Beob. 

28  21 

0 57 

Kleiner,  deutlich  planctarischer  Nebel  (Diam. 
1 5"  geschätzt] ; bläuliches  Licht  =*  10.11  Gr. 

30 

s.  flg.  S. 
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b. 

Recii»cension 
<850.  . 

Declinatioo 

1850. 

Synonyma  und  Beiichreibung. 

• • 

83  28  22 

• ■ " j 

+9  0 57  ' 

Planetarisch,  klein,  schwach  = • 4 1 Gr.  C 

1 

anwesend;  Durchin.  15  bis  20"  .... 

28  26 

0 50 

Sehr  inatl,  Wolken,  <1.  Nur  AK.  beob. , Dccl. 

ge.schaut 

28  24 

0 35 

Kleiner,  planetar.  Nebelfleck,  15"  iin  Durchm. 

• 10.11  Gr.  folgt  2.5*6  auf  dem  Parallel.  I.as- 

seil  hat  ihn  abgebildet 

83  3(  55 

- 2 18  40 

II.  IV.  24.  — 1785  1 Beob.  Kommt  nicht  vor 

bei  h.  1 

31  20 

20  21 

• 8 Gr.  nach  l.alande  und  Uc.sscl.  sehr  gut  sliin-  | 

inend.  .Neblig  geschn , südlich  folgend  auf  IT 

Orionis.  bän  vorangehender  • 8 Gr.  zeigt  sich 

nicht  neblig 

31  29 

20  28 

Der  nicht  kleine  Nebel  um  • 8 Gr.  recht  deutlich 

erkennbar,  wenn  der  • hinter  dem  Ringe  und! 

5 Orion,  aus  dem  Felde 

31  24 

20  35: 

Den  Nebel  kaum  erkannt.  • 8.9  Gr.  verglichen; 

mit  5 Orion.  AR.  sehr  genau;  • 8 Gr.  praec.  j 

367 

84  8 37 

+ 12  49  2 

h.  — 1832  1 Beob.  j 

8 46 

49  II 

Ort  nach  den  sehr  gut  Übereinstimmenden  Posi-i 

lionen  von  Lainnde  u.  Bessel.  • 6.7  Gr.  um  den 

ich  bei  aufgehendem  <C  keinen  Nebel  erkenne,  i 

8 48 

49  ... 

Meridianbcobachtung j 

8 43 

49  2 

• 7 Gr.  iäl  (08H,  i3  Lalande.  • 8 Gr.  folgt  21  j 

i 

lim  den  • kein  .Nebel  erkennbar  bei  schönem 

Iliiiimel.  « 10. II  Gr.  praec.  6* 

368 

84  46  20 

+ 0 1 20 

.Messicr  78.  — 1780.  Ort  iin  .Millel  aus  Messier  1 

und  Mochnin. 

45  30 

— 0 0 26 

h.  — 18j- 2 Beob.  1 

45  35 

+ fl  1 36 

l.augicr  Nr.  10. 

45  31 

0 55 

Der  erste  von  3 ••  9.10  und  10  Gr.  mit  etwas ' 

1 

Nebel,  90"  gross.  In  heller  Morgendämmerung. 

1 

Der  zweite,  gleichfalls  9.10  Gr.  folgt  1*  und 

1 

steht  50"  nördlich.  In  den  Harvard  Observa- 

tions  Vol.  1,  part  2,  p.  158  werden  diese  bei- 

den  ••  1 1 Gr.  gesetzt 

45  32 

0 58 

Praccedens  von  2 ••  10  Gr.  mit  hellem,  meist 

nachfolgendem  .Nebel ; der  andere  • folgt  1*6 

und  Sicht  50'^  nOrdI 

45  34 

0 48 

• 10  Gr.  Der  Nebel  beim  Cschein  (10  Tage  alt) 

kaum  zu  erkennen.  • 9.10  Gr.  praec.  37^8 

und  steht  2'  südlich 

b 

84  45  58 

+ 0 1 48 

Der  zweite  der  vorigen  Nebelslerne 

45  61 

1 42 

• 10  Gr.,  schwacher  als  der  vorige 

45  63 

1 51 

Dersell>e ; der  Nebel  trotz  bellen  Cscheins  noch 

wahrnehmbar.  100"  gross 

372 

88  H 1 

+23  19  22 

In.  VIII.  26.  — 1784  (1).  AR.  irrig. 

' 87  59  32 

17  35 

ih.  — 1827  (1). 

1 88  0 8 

17  34 

Haufen  von  etwa  25  bis  30  *•;  Durchm.  6^  Bc- 

obachtet  den  hellsten  9 Gr.  »9.10  Gr.  in  2t’ 

Distanz  A AR.  =+  2*2,  122"  nördlich,  die 

! s.  Ilg.  S. 

übrigen  merklich  schwacher 

Abhandl.  A.  K.  S.  Ot.  i.  WiunKh.  V.  23 


Nuhl. 

57 

58 

60 

52 

53 

54 

57 

65 

74 

25 

49 

54 

49 

54 

56 

72 
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H.  D'Arrest, 


b. 

ReclasceoBion 

1850. 

Declioation 

<860. 

Synonyma  und  Beschreibung. 

Naekt. 

88  0 7 

• 1 ■ 

+23  17  30 

Dieselbe  Beschreibung;  Orl  • 9 Gr.  — 1 H.  Ge- 

minorum  folgt  2'"  59'8 ; Deel,  geschätzt.  . 

73 

373 

88  41  46 

-10  36  16 

3 Monocerotis , Ort  nach  Br.  Ass.  Cat.  und  Lord 

Wrotlesley.  Die  Atmospbiire  des  »'s  ist  im 
Fraunhofer  unter  den  günstigsten  Umstanden 
nicht  zu  erkennen ; Nacht  69  und  sonst  Öfter. 

69 

375 

89  33  47 

+ 24  1 37 

II.  VI.  17.  — 1784  (2). 

33  9 

6 18 

h.  — 1827  (1). 

33  20 

5 53 

Heller,  grosser  Nebel,  im  Ringmikrometer  wie 

ein  Cnniet,  doch  von  unregelmässiger  Gestalt, 
fast  3'  im  Diain.  Mit  slUrkerer  VergrUsserung 
ein  Häuf  feiner  ; »10  Gr.  folgt  südlich  in 
r Entfernung 

72 

33  24 

5 34 

Ein  recht  feiner  >hauf,  anscheinend  mit  Nebel, 
4'  gr. , etwas  irregulär  gest.iltet.  * 10  Gr.  folgt 
am  sUdl.  Rande,  viele  kleine  ••  rund  herum. 

74 

378 

89  G4  2 

- 6 15  12 

U.  IV.  4i.  — 1786  {!),  oOenltat'  irrig  in  AR. 

54  51 

11  42 

h.  — 1831  1 Beob. 

54  54 

11  22 

• 7 Gr.  Ort  nach  Bessel’s  Zonen  (Lalande  hat  in 

AR.  — 1 4",  in  Decl.  — 4"j.  Der  Nebel  um  den 
« nicht  erkennbar 

60 

54  53 

11  ... 

Beobachtung  am  Passageinstrumente. 

65 

54  47 

1 1 25 

• 7 Gr.  verglichen  mit  1994  Br.  Ass.  Cat.,  des 

letzteren  Ort  nach  Bessel  und  Lord  Wrottesley 
genoniinen  [A  Cat.  o/'1009  Stars) 

68 

54  18 

11  17 

Nebel  um  den  • 7.8  Gr.  bei  sehr  schönem,  dun- 

keim  Himmel  bestimmt  nicht  erkannt.  . . 

69 

377 

89  58  30 

+ 24  33  51 

Messier  35.  K64  Declin.? 

53  56 

20  49 

h.  — Eine  Beob.  1827. 

55  ... 

20  ... 

Ausserordentlich  grosser,  reicher,  glanzender 

Häuf  unregelmUssig  zerstreuter  der  be- 

deutendste Theit  etwa  SO'  im  Diameler.  Un- 

gefahre  Position  der  Mitte 

72 

54  ... 

21  ... 

.Mitte;  kein  besonders  ausgezeichneter  • zur  Orts- 

bestinimung.  Eine  eigentliche  Verdichtung  zur 
Mille  hin  ist  nicht  vorhanden.  Dieser  Stern- 
hauf  zeigt  sich  noch  gegenwärtig  genau  so,  w ie 
ihn  Sir  W.  Herscliel  beschreibt  in  seiner  letz- 
ten Abhandlung  Uber  die  Sternhaufen  ; Phil. 
Trans.  1818,  Vol.  108.  Auch  Lassell  hat  ihn 
neuerdings  beschrieben 

73 

379 

89  59  42 

+ 14  0 57 

H.  VIII.  24.  — 1784  (1). 

59  49 

13  58  27 

h.  — 1832  (1). 

59  58 

13  59  11 

Bessel’s  Ort,  « 8.9  Gr.  in  einem  sehr  schönen, 
geordneten,  aber  armen  Haufen  von  ••  10, 
11...  12  Gr.,  der  hellste  an  der  nordwestli- 

eben  Ecke 

57 

59  55 

59  15 

= Lalande  11638.  • 9 Gr.  praec.  13'12  und 

steht  41"  nördlich 

58 

.59  54 

59  10 

Duplex  8.9  Gr.  5 hellere  ..  und  einige  20  IIGr. 

> 9 Gr.  praec.  12*32  auf  dem  Parallel. 

60 
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ReclascensioD 

18S0 

DeclinaUoo 

1850. 

Synonyma  and  Beschreibung. 

Ntclii. 

< 

... 

. . . 
90  6 29 

• * 

— 6 23  M 

H.  IV.  19.  — 1784  (1). 

' 3 18 

23  ... 

• 10  Gr.  mit  deutlichem  Nebel  umgeben;  ein 

»nderer  «10  Gr.  steht  1^^  südlich  davon. 

60 

' 3 S2 

22  50 

. 10  Gr.  mit  heller,  sehr  deutlicher  Nebelaliiio- 

Sphäre.  90"  südlicher  ein  gleich  heller  . ohne 

69 

3 23 

22  59 

• 10  Gr.  iin  Nehel,  1'  Durchm.  Ein  anderer  • 

s Gr.  87"  südlich 

70 

381 

90  33  3 

— 6 18  23 

H.  IV.  38.  — 1786  (2). 

33  3 

18  51 

h.  — 1831  (1). 

33  i 

18  ... 

. 9 Gr.  mit  kleinem,  schwachem,  nachfolgendem 

.Nebel 

60 

33  7 

18  9 

Doppelslern  9 Gr.  mit  etwas  >ffebel.  • 10  Gr.  folgt 

1 4*0  etwas  nördl.  Weder  Lalande  noch  Bes.sel 

hat  den  • beobachtet.  Eine  auffallende  Menge 

Nebel  IV.  Kl.  io  dieser  Gegend  des  Himmels. 

69 

33  6 

18  II 

Duplex  8.9  Gr.  neblig;  • 10  Gr.  folgt  13*.  . . 

70 

383 

90  38  3 

- 6 10  31 

H.  IV.  20.  — 1784  (1). 

57  7 

11  53 

h.  — 1830,  1831  (2). 

36  38 

II  ... 

• 12  Gr.  (nicht  10.11  Gr.),  fast  zu  schwach  zur 

Beobachtung 

60 

56  37 

10  53 

. 1 1 Gr.  mit  kleiner  aber  unverkennbarer  Nebel- 

scheibe;  deutlich  unterschieden  von  2 unmit- 

telbar  vorhergehenden  ••  derselben  Grösse. 

69 

56  28 

10  59 

» 11.12  Gr.  in  schwacher,  20"  grosser  Nebel- 

scheibe.  2 ••  derselben  Gr.  praec. ; heule  er- 

scheinen  auch  diese  wie  mit  schwachem  Nebel. 

70 

387 

93  39  49 

- 4 37  1 

h.  — Eine  Beob.  vom  Jahre  1830. 

59  33 

36  38 

• 7 Gr.  nach  Bessel  (kommt  bei  Lalande  nicht  vor). 

Ein  unbedeutender  Häuf  sehr  feiner  ••  folgt. 

68 

59  26 

37  ... 

Im  Meridian  beob.  » 7.8  Gr.  folgt  31*4  etwas 

südlich 

64 

59  34 

30  53 

• 7.8  Gr.,  ein  etwas  schwächerer  » folgt  31*1; 

unbedeutendes  Objekt 

69 

398 

97  39  4 

— 1 21  29 

H.  VIII.  48.  — 1786  (1). 

37  58 

20  1 1 

h.  - 1827  (1). 

37  28 

19  8 

« 8 Gr.  = Weisse  VI.  931.  Häuf  zerstreuter  «• 

9,  10,  11...  Gr 

69 

37  ... 

19  ... 

Ist  Lalande  12736  = • 8 Gr.,  aber  die  Hist.  Cd. 

giebt  2*  weniger.  Steht  in  einem  unbedeulen- 

den  Häuf,  wie  sich  viele  in  dieser  Gegend  be- 

finden.  Ort  nicht  beobachtet 

74 

399 

97  43  37 

+ 8 32  43 

H.  IV.  2 — 1783  (4). 

44  40 

32  12 

h.  — 1828  (3). 

44  32 

52  18 

Laugier  Nr.  12.  1848  — 49.  Siehe  die  Bemerk. 

zu  Nacht  77. 

44  44 

51  55 

• 10  Gr.  mit  recht  hellem  , fächerartigem  Nebel- 

ansatz,  der  nördlich  vorangeht,  50"  gr.  Posi- 

lionsw.  der  Axe  337*.  Uoppelstern  8 Gr,  (olgl 

1 

l“  58*39;  ,9.10  Gr.  folgt  nördlich  6*01, 

s.  fl^.  S. 

1 

1 Distanz  130"  (mehr  als  2') 

68 

23* 
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H.  D'Aiiest, 


•> 

ileclascensioD 

1S50. 

Declination 

1850. 

Synonyma  und  Beachraibung. 

0 

97 

44 

37 

0 ' 
-i-  8 52 

3 

• 10  Gr.  mit  liellem  Nebel  nncb  Nord.  Nördlich 

diivon  folgt  ein  = heller  • 6’4 

72 

44 

40 

51 

54 

• 1 0.1 1 Gr.  mit  sehr  auffälligem  Nebel,  der  schon 

vor  Einlritl  voller  Dunkelheil  erkennbar.  • 10 

(nicht  9)  Gr.  folgt  nördlich  5*8.  Doppelstern 
seq.  folgt  l""  58*35.  — Abbildungen  bei  h., 

Lassen  und  Lord  Rosse  (letzterer  in  den  Phil. 

Trans.  1850,  Taf.  37,  Fig.  10.  — Der  grosse 
Declinalionsunlerschied  mit  Laugier  wird 
davon  herrUhren,  dass  L.  den  Ort  des  nördl. 

belegenen  Nebels  bestimmte,  ich  dagegen  den 
• am  sudende  des  Nebels.  Vom  nachfolgenden 

Doppelstern  ist  der  sUdl.  folgende  der  hellere; 
Bessel  setzte,  trotz  des  betrHchllicben  Unter- 

schieds,  beide  •«  8 Gr.  {2  953  Calat.  Dorpat.) 

77 

iOI 

98 

40 

46 

+ 10  4 

44 

H.V.  27.  = Vlll.  5.  — 15  Monocerotis,  Ort  nach 

Br.Ass.  Cat.  Der  Nebel  um  diesen  * nicht  er- 
kennbar im  Fraunhofer;  10  kleine  «•  dicht 

dabei;  Doppelstern  folgt  12*  etwas  sUdl.  . . 

Dieselbe  Beschreibung;  Doppelstern  4 0 Gr.  in 

50 

11*3  Kntf.  folgt  fast  im  Parallel 

60 

. • 

-Nebel  nicht  wahrnehmbar 

69 

uo 

107 

43 

59 

—45  23 

4 

11.  VII.  42.  — 4783  (4)  Caroline  Herscbel. 

44 

9 

22 

16 

h.  — 4827  (1). 

43 

42 

22 

4 

Ein  7'  grosser  Häuf  inhlreicher,  sehr  zerstreuter 

..  11.12  Gr.  Hellster  10  Gr.  in  der  Mitte  be- 
obachtet. » 8.9  Gr.  Argeiander  Z.  342  folgt 
26*5  aus  dem  Parallel 

53 

43 

38 

21 

32 

10'  grosser,  sehr  reicher  Häuf  von  *.  IO...I2Gr. 

Ort  des  bcilslen  im  nördlich  vorangehenden 
Tbeile.  • 9 Gr.  folgt  26*72  auf  dem  Parallel. 
Der  Häuf  von  unregelmässiger  Gestalt,  die  •• 
darin  ziemlich  gleichförmig  verstreut.  . . . 

77 

iil 

108 

7 

41 

4 

H.  VH.  17.  — »6  Gr.  30  Canis  maj.  Br.  Ass.  Cat. 
in  einem  reichen,  grossen  Häuf  von  ..  1 4 .12... 
Gr.  • 9 Gr.  folgt  6*4  etwas  nördl.;  • 7.8  Gr. 

folgt  auf  dem  Parallel  30*4 

52 

7 

18 

*1 

2 

Nach  Argelander  Z.  280.  » 6.7  Gr.  in  einem  rei- 

dien  Haufen  unregelmUssig  Uber  8'  zerstreuter 
..  10.11...  Gr.  . 10  Gr.  folgt  6*0,  . 7.8  Gr. 
folgt  30*6 

58 

7 

IG 

44 

3 

Verglichen  mit  einem  nachfolgenden  »7.8  Gr. 

Lacaille  2726 

53 

7 

19 

44 

Am  Passageinslrumente 

73 

iSO 

140 

3 

17 

+21  43  26 

H.  IV.  45.  — 1787  (2). 

4 

43 

42  41 

h.  — 1827  1 Beob.  Dieser  helle  planetar.  Nebel 

nirgend  anderswo  beobachtet. 

V 

34 

12 

57 

. 8.9  Gr.  schon  bei  schwacher  Vergrbsserung  von 

seltsamem  Ansehn,  einem  planetarischen 
Nebel  ähnlich  : • mit  sehr  starkem  Nebel  20" 

s. 

n«. 

S. 

Uiam.  97"  nördl.  davon  steht  • 8 Gr.  Lalande 
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h. 

ReclascensioQ 

1850. 

Oeclination 

4850. 

• ■ 

• 1 " 

110  4 32 

-t-21  12  55 

1 31 

12  56 

139 

H i ii  1)9 

— 14  9 1 

25  23 

9 0 

28  33 

9 21 

25  31 

9 15 

25  29 

9 20 

25  31 

9 19 

163 

113  11  59 

-11  29  31 

44  11 

28  26 

11  27 

30  39 

44  ± 

29  ± 

161 

113  45  12 

-14  21  29 

= 

41  11 

23  6 

3093 

13  .57 

22  52 

[ 

41  8 

i 

22  59  j 

44  17 

23  13 

Synonyma  und  Beschreibung.  , Nirhi. 


14512.  Der N'ebelstern  blau,  die  blnssrSth- 
liche  Farbe  des  Begleiters  ist  unzweirelliaft. 

• 8 Gr.  folgt  0*42  , während  er  nach  Sir  John 
Herschel  vorhergehn  soll  in  Posit.  355”.  . . 61 

Die  Zusnminenstellung  des  blauen  Nehelsternes 
und  des  nördlich  folgenden  rothen  «'s  ist  ganz 

wie  bei  IV.  61  = h.  3095 71 

Planetarischer  Nebel  9 Gr.  » 8 Gr.  folgt 
0*22,  99"  nördl.  Bessel  hat  keinen  von  bei- 
den. DerNebelstern  selbst  durch  dichten  Dunst 
deutlich  von  andern  ••  unterschieden.  — II. 
in  der  Abhandl.  von  1791  nennt  den  nördli-i 
eben  • (8  Gr.)  10.11  Gr.  — Abgehildet  Fig.  15  j 
bei  Lord  Rosse 72 


H.  Vlll.  38.  — 178.5  (2). 
h.  — 1827  (I). 

Ziemlich  grosse,  glänzende  Gruppe,  nicht  reich, 
• • 9.1 0.1 1 Gr.  der  hellste  duplex  7.8  Gr.  • 8 
Gr.  folgt  5*,  24'  nördl.  Lainnde's  Ort.  . . . | 

Struve  Posit.  uicd.  899.  Ort  des  seq.  Die  innere  j 

Gruppe  des  llaufs  6'  gross 

Sternhauf,  lose,  zerstreute  ••  8.9...  Gr.  * 7 Gr. 
Lalande  11868  pracc.  31*5.  Ort  des  duplex, 

Mitte  beobachtet 

Sehr  grosse,  reiche  Gruppe  von  ••  7.8.9...  Gr. 
Ort  des  sequens  eines  schonen  Doppelsterns. 
Lalande  14888  folgt  etwa  5*;  • 6 Gr.  praec. 

32*15  etwas  südlich 

Massier  16.  1771.  Den  planetar.  Nebel  in  diesem 
Häuf  hat  M.  nicht  wahrgeoommen. 
h.  — 1827  (I). 

Sehr  grosser  Häuf  vieler  hundert  ••  10.11.12... 
Gr.,  24'  im  Durchni. ; Ort  der  gedrängtesten 
Stelle.  Schon  im  licbtschwachen  Sucher  auf-l 

fällig 

Ort  nicht  genau  zu  bestimmen;  ein  ausseror- 
dentlich grosser  und  reicher  Sternhauf,  in  | 
welchem  die  ••  unverkennbar  gruppenweise  I 
gehäuft  sind.  Am  Nordrande  des  inneren  Thei-  | 
les  steht  der  planctarische  Nebel  IV.  39  (siche  | 

J-  folg.) I 

II.  IV.  39.  — 1786  (I  Beob.).  ^ 

h.—  1827  (1). 

Lichtschwacher,  grosser,  p I a n e ta  ri  sc h e r Ne- 1 
helfleck,  elliptisch,  grosse  Axe  50".  • 12  Gr. 
folgt  1*  südlich  vom  Ceiitrum,  h.  sagt  | 

nördlich 

Planetar.  Nebel  von  ziemlich  schwachem  Lichte, 
Diara.  in  AR.  Uber  3*.  >12  Gr.  am  SUd- 

rande.  Schlecht  zu  beobachten 

Gut  sichtbar  im  Ringmikrometer.  Diam.  3*.  »12 
Gr.  folgt  2*  sudl.  Die  Ringgestalt,  die  Lord 


73 
72 

74 
77 

61 

61 

71 

79 
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H.  D’Arikst, 


h. 

RecUscenslon 

48S0. 

DeclioaUon 

1850. 

Synonyma  und  Beacbreibung. 

.tadit. 

t • 

• ' ' 

Rosse  dem  scliOn  elliptischen  Nebel  lieilegt 

(Philos.  Transacl.  <830  p.  54  3)  troti  der  Grosse 
des  Gegenstandes  nicht  erkannt 

81 

309a 

<13  47  30 

-<7  52  <6 

II.  IV.  64.  — 1790  (2). 

48  36 

5<  36 

h.  im  SUdkalaloge.  — 4 836  (4  ). 

48  22 

51  37 

PlanetarischerNebel,  deutlich  schon  im  Ring- 

mikrometer auffallend.  Durchm.  4 3" geschätzt. 

Hell  = . 9 Gr.  . 8.9  Gr.  folgt  42*35.  .'. 

Heller,  bläulicher  Fleck,  9'  gross.  Der  nach- 

53 

48  2< 

51  35 

folgende  • 8.9  Gr.  scheint,  vielleicht  durch 
Conlrast,  ge  1 b rOt h lieh.  Vergl.  die  voran- 

48  23 

gehenden  Beobachtungen  von  h.  430.  . . 

57 

5<  39 

Gesehn  wie  früher.  Argelander  hat  nur  den  Be- 

gleiter,  Lalando  keinen  von  beiden.  Wegen 
der  merkwürdigen  Gestalt  dieses  Nebels  siehe 
die  Abbildung  Lassell's  im  23.  Bde.  der  Hern. 
Roy.  Astr.  Soc.  Taf.  II  Fig.  7.  — Mir  erscheint 
die  kleine  Scheibe  fast  kreisrund 

58 

48  20 

5<  37 

Dieser  Nebel  wurde  späterhin  ztir  Bestimmung 

der  Geschwindigkeit  seines  Lichtes  noch  viel- 
mal  mit  dem  benachbarten  • vei^Iichen.  . 

60 

48  26 

S<  36 

Der  nachfolgende  • [4  2'  später)  ist  in  der  That 

u.  s. 

w. 

orangefarben  , w ie  Lassell  zuerst  bemerkt.  . 

64 

i66 

H4  34  2 

—24  <9  43 

h.  — Eine  Beob.  vom  Jahre  1831 . 

34  0 

<8  59 

» 6 Gr.  Atgelander's  Ort,  Z.  362,  1854  Febr.  23. 

Mit  Vergrösserung  Pistor  III  ein  paar  feine  •• 
43  Gr.  im  Glanze  des  hellen  erkennbar.  . . 

63 

33  32 

<9  5 

= Lalande  154  31 , 1799  März  22.  « 6 Gr.  Ein 

nicht  bemerkenswerther  Gegenstand.  . . . 

66 

33  58 

19  ± 

Meridianbeobachtung 

73 

i<J6 

<2<  33  47 

— 5 49  31 

14.  VI.  22.  — 1786  (4)  Caroline  Herschel. 

34  34 

20  44 

h.  — 4 826  bis  4 830  (3). 

34  ... 

, 20  ... 

Ein  sehr  grosser,  reicher  «häuf ; sehr  zerstreute 
••  4 0.1 1 ...  Gr.  In  der  innersten  , nicht  sehr 
compacten  Gruppe  ein  feiner  Doppelstern  in 

einem  Bogen  von  5.  Es  mOgen  nahe  an  <00 

•*  sein 

60 

34  39 

4 8 32 

Ort  des  Doppelsterns  4 0.4  4 Gr.  nahe  bei  der 

Mitte.  Die  innere  Gruppe  ist  6'  gross,  doch 
erstrecken  sich  die  zerstreuten  ••  des  Hanfs 

Uber  mehr  als  20' 

74 

34  44 

<8  41 

Derselbe  Doppelstcrn  im  Häuf;  kommt  nicht  vor 

bei  Slruve;  • 9 Gr.  pracc.  2*5 

73 

513 

<26  36  22 

-15  37  46 

H.  IV.  35.  — 1785  (1). 

= 

37  27 

38  4 

h.  im  Nordkalalog  4 827  nur  1 Beob. 

3127 

37  <4 

37  34 

h.  im  Kapkatalog  4 836  (4). 

37  32 

37  48 

• 4 2 Gr.  (nicht  4 4)  etwas  neblig ; deutlich  unter- 

schieden  von  einem  auf  dem  Parallel  folgenden 

• derselben  Gr.;  • 7.8  Gr.  Argelander  Z.  277 
und  340  folgt  6*24 , 2'  nördl.  Sir  J.  Herschel : 

s.  <Ig.  S. 

folgt  10*.  Der  hellere  •,  der  auch  bei  La- 
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b. 

Rectasceotion 

4850. 

Declination 

4850. 

Synonyma  ond  Bescbreibang. 

Naehl. 

• ■ 

• 1 

lande  vorkonimt,  bat  keine  merklicbe  eigene 
Bewegung,  — ob  der  Nebelstem  t ...  . 

79 

126  37  50 

-15  37  39 

Ein  Nobelstem  12  Gr.  Anderer  » = Gr.  folgt 

1 1'3  auf  dem  Parallel.  • 7.8  Gr.  folgt  6*35. 

81 

37  57 

37  57 

Sehr  schwach,  vor  Ende  der  Abenddamnjerung. 
» 1 1 Gr.  fol^  etwa  12* 

86 

5» 

<29  U 10 

H-13  9 3 

h.  — 1830  (1). 

i3  ± 

8 ± 

Ein  ganz  unbedeutender  Häuf  weniger  ••  10.11 

...Gr.  Ort  nicht  genauer  bestimmt. 

81 

5i8 

130  30  2 

-1-11  53  28 

b.  — 1828  bis  1830  4 Beob. 

30  ... 

53  ... 

Unbedeutender  »häuf  an  h.’s  Orte  gesehn,  keine 

Position  beobachtet 

79 

531 

130  49  36 

-I-I22I  29 

Messier  67.  1780  April  6;  AB.  vorher  45'  ver- 

grössert.  ' 

44  10 

21  39 

h.  — 1826  bis  1830  5 Beob. 

48  29 

22  32 

Reicher  Häuf  von  vielen  ••  10.1 1 .1 2...  Gr.,  etw  a 

10' im  Durchm.  Nicht  rund,  nicht  verdichtet 
in  der  .Mitte.  Cenlrum  beobachtet,  aber  nicht 
genau  zu  bestimmen 

74 

48  ± 

23  ± 

Schöner,  sehr  reicher,  etwas  unregelmässig  ge- 

slalteter  Häuf  von  ••  10.1 1 ..13  Gr. ; • 8 Gr. 
am  nachfolgenden  Rande  (nördlich).  Ort  nicht 
zu  bestimmen 

' 79 

56i 

135  35  28 

-1-  7 39  57 

H.  1.  2.  — 1783  (5). 

35  4 

38  48 

h.  — 1826,  1827  (2). 

35  S4 

38  39 

Recht  heller,  2' grosser  .Nebel , rund,  sehr  ver- 
waschen an  den  Rändern;  heller  in  der  Mitte; 
in  gerader  Linie  mit  2 ••  12  Gr.  • a praec. 
19»,  »h  folgt  16*3 

69 

35  12 

38  57 

Heller,  runder  Nebel;  in  der  Mitte  hell  = » 10 

Gr,  Diam.  95"'  «40  Gr.  folgt  49'  auf  üeni 
Parallel.  Der  Nebel  siebt  zwischen  2 •»  H.42 

Gr.  Lalande  17992  praec.  174*0 

74 

35  23 

38  48 

Rund,  hell,  80"  gross.  Diam.  in  AR.  7';  »12 
Gr.  folgt  16*02  nahe  auf  dem  Parallel.  . . 

77 

57  t 

136  23  40 

—23  36  28 

H.  I.  59.  — 1784  (1). 

= 

24  27 

34  54 

h.  im  Nordkatalog  1831  (1). 

3U8 

24  55 

33  45 

h.  im  Sudkatalog  1835  (2). 

24  29 

33  ... 

Hell,  ziemlich  gross,  rund.  »10  Gr.  folgt  15*7 

und  steht  1' sUdl.  Deel,  nur  geschützt.  . . 

48 

24  27 

33  23 

Nicht  sehr  hell,  wenigstens  40  bis  50"  Diam. 

(gewiss  nicht  25") ; heller  in  der  Mitte.  » 9 
Gr.  Argeiander  Z.  368  Nr.  119  folgt  15*84  et- 
was südlich 

53 

24  29 

33  36 

.9.10  Gr.  folgt:  AAR.  = 15*72,  A Deel.  =36", 

Nebel  nördlich  (kein  Irrthum).  Hell,  40"  im 
Durchm.,  rund,  im  A uiil  ^ **  3.10  Gr. 

66 

24  32 

33  24 

Ziemlich  hell,  rund,  35"  gross.  »9.10  Gr.  folgt 

15*47  und  steht  nahezu  48"  südlich.  Bei  dem 
tiefen  Stande  des  Nebels  habe  ich  offenbar  nur 
den  helleren  Kern  in  der  Mitte  erkannt.  . . 

69 
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H.  D’Arrest, 


.■)24 


h. 

Reclascension 

)8S0. 

Declination 

1850. 

Synonym«  und  Beschreibung. 

597 

. " 
<39  25  <0: 
23  44 
23  29 

« ' " 

+<2  4 51 
4 43 
4 42 

«.  II.  546.  — <786  (1). 
h.  — 1826  bis  <830  6 Beob. 

Der  nflrdlich  vorangehende  und  hellere  von  iwei 
kleinen , sehr  lichlschwachen  Nebelllecken. 
A ab.  = 6*2.  • <0  Gr.  praec.  nördlich  in 
5'  Bntrernung 

598 

(39  25  8 
25  7 

+ <2  4 2 
4 22 

h.  — 1826,  <830  (6).  Ist  H.  II.  547. 

Der  südlich  folgende  von  2 ; sehr  schwach.  • 1 1 
Gr.  folgt  9*5.  In  der  relativen  Lage  beider 
Nebel  scheint  keine  Aenderung  vorzugehn : 
Sir  W.  ilerschel  hat  keine  Angabe; 

Sir  J.  Ilerschel : 

AAR.  4*70  ADecl.  30"  5 Beob.  <826—1830. 
Gegenw'iirtig  kommt : 

AAR.  6,2  ADecl.  20"  5 Beob.  1856  Mürz  29. 

CO  4 

<40  58  2< 
55  8 
55  28 
55  30: 

+22  8 35 
9 24 
9 27 
9 30: 

H.  I.  56.  — <784  (<). 
h.  — <827,  1830  (3). 

Laugier’s  Ort  Nr.  <7. 

Sehr  hell,  2^'  lang,  iin  A nait  2 südlicheren 
< 1 Gr.  — Lord  Rosse’s  Abbildung  auf  Taf.  36 
seiner  Abhandlung  von  1850 

C30 

<43  44  39 
44  2< 
44  ... 
44  50 

44  42 

44  43 

-342 

< 32 

< ... 
0 55 

0 47 

• 0 56 

H.  I.  61.  — <785  (2). 
h.  — 1826  «). 

.Nicht  deutlich  erkannt  bei  ziemlich  guter  Luft. 
Hell,  rund,  nicht  klein.  Nabe  dabei,  2^4  vorher 

und  etwas  südlich  «9.10  Gr 

Hell,  so"  Durchm.  • 1 0 Gr.  praec.  südlich , < 
Üurchm.  des  Nebels  vom  Centrum  entfernt. 
Hell,  45"Diaiu.  • < 0 Gr.  praec.  südlich  in  Cnlf. 

668 

<49  27  2 

- 7 0 <6 

H.  I.  163.  — 1787  (<). 

S= 

26  <6 

6 59  <8 

h.  im  Nordkalalog  < Beob.  vom  Jahre  <828. 

3*23 

25  58 

26  3< 

26  31 
26  36 

59  57 
7 0 < 

C 59  56 
59  52 

h.  im  SUdkalalog  1836  (<). 

Sehr  hell  und  gross,  langgestreckt ; in  der  Milte 
plötzlich  viel  heller  =:  • 9 Gr.  • <0  Gr.  folgt 
34*8  etw'as  nördlich;  • 7.8  Gr.  folgt  129*92 
nahe  auf  dem  Parallel  (<4"  nördl.j  . . 

Nebel,  schwach,  I' lang,  schmal;  in  der  Mille 
betrüchtlich  hell  = » 9 Gr.  • < 0 Gr.  folgt  34*3. 
Recht  hell,  Uber  2'  lang,  gestreckt,  in  der  Mitte 
plötzlich  zu  einem  Bzsternarligen  Kerne  ver- 
dichtet. Richtung  der  Axe  sOdl.  praec.  nördl. 
folgend.  • K.<2  Gr.  steht  3|'  sUdl.  2 ••  <0 
Gr.  folgen 

684 

<5<  29  38 
29  37 
29  29 

29  28 
s.  Og.  S. 

+ 4 <0  8 
<0  5 
<0  < 

<0  7 

U.  I.  3.  — <783  (4). 
h.  — <826  bis  <830  (4J. 

Ziemlich  hell,  rund,  40"  Diam.  Der  erste  von 
zweien,  A AR.  = 29*27  Nebel  verglichen  mit 
• Weisse  X.  <0<,  Bessel’s  Ort;  Lai.  diflerirl. 
Hell,  rund,  50"  gross.  Der  vorangehende,  hel- 
lere von  2 Nebeln,  der  andere  folgt  nördlich. 
Position  gut 

Naeht. 


81 


81 


CO 

60 

79 

81 

86 


74 

75 

77 

75 

77 
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h. 

Rectueeotioa 

I8S«. 

DAlloaUoa 

tBSO. 

Synonyma  und  Beschreibung. 

JiBthU 

• ■ 

154  29  40 

• t • 

-1-  4 40  8 

Mittt,  rund,  40"  gross.  2 Nebel,  der  folgende  ist 

lichtschwacher 

81 

685 

151  36  38 

-t-  4 13  6 

H.  I.  i.  — 1783  (4). 

36  61 

12  42 

h.  — 1826  bis  1830  (4J. 

36  51 

12  33 

Leidlich  hell,  schwücber  als  1.  i.  Durcbm.as33''. 

« 10.1 1 Gr.  folgt  6*12  in  Positionsw.  79*.  Ver- 
gleichslern wie  zu  h.  684 

75 

36  36 

12  28 

Der  schwächere,  nachfolgende  von  2 , in  etwa  8' 

- 

Entfernung.  A AR.  = 28*43.  Durebm.  40". 
6*  spaier  folgt  • 10  Gr.  fast  auf  dem  Parallel. 

77 

36  59 

12  26 

Schwach,  kleiner  als  I.  3.  >11  Gr.  folgt  unmit- 

telbar.  Dieser  und  der  vorhergehende  Nebel 
zeigen  keine  Spur  einer  Aenderung  in  ihrer 
gegenseitigen  Lage;  die  vorhandenen  Beob. 

sind  ndmlich : 

A AR.  28*0  A Deel.  180"  W.H.  1783,9  4 Beob. 

29,2  160  J.  H.  1826  bis  1830 

4 Beob. 

29.3  152  18.56  »Hrz  11  3 Beob. 

28.4  141  1856  Marz  24  2 „ 

29,3  138  1856  Marz  29  3 ,, 

81 

692 

152  24  26 

-4-22  39  13 

II.  11.  44.  — 1784  (1). 

2"  32 

34  50 

h.  — 1827,  1830  (3). 

Hell,  länglich,  SO"  gr. ; der  sUdl.  vorangehende 

26  52 

34  50 

von  2 Nebeln.  • 8 Gr.  praec.  5*58.  . . . 

79 

27  1 

34  58 

Ziemlich  bell,  45"  Diam 

84 

26  49 

34  51 

Hell  (erster  Klasse] ; gesehn  wie  sonst.  II.  45 

folgt  1 9*5 

86 

693 

152  32  7 

-i-22  38  36 

h.  — 1827,  1830  (3).  Ist  U.  11.  45. 

31  57 

38  42 

Hell,  rund,  40"  gross,  schwacher  und  kleiner  als 

der  vorangehende  ll.  44.  «9.10  Gr.  steht  5.5" 
nördlich  vom  Nebel 

79 

31  45 

38  41 

Fast  schwach,  klein.  «10  Gr.  60"  nordwärts. 

• 7 Gr.  praec.  85*0  etwas  nördi 

84 

31  43 

38  47 

Ziemlich  schwach;  steht  1'  sUdl.  von  «9.10  Gr. 

86 

An  merk.  Auch  dieser  Doppelnebel  zeigt  in 

seiner  Stellung  keine  Andeutung  einer  Aen- 
derung. W.  II.,  der  beide  Componenten 
schwach  nennt,  macht  keine  Angabe  Uber 

ihre  relative  Lage;  die  Übrigen  Beob.  sind 
folgende : 

AAR.  18*17  ADecl.220"  J.  H.  3 Beob.  1827  bis 

1830 

20,33  232  3 Beob.  1 856  Marz  27 

18,93  223  3 ,,  1856  April  2 

19,50  236  2 ,,  18S6April23 

... 

153  51  ± 

-t-20  54  ± 

H.  11.  28.  29.  — 1784  (1).  Doppelnebel;  die 

Deel.  oDenbar  um  einen  Viertelgrad  verschrie- 
ben. Kommt  nicht  bei  li.  vor. 

1 48  ... 

38  ... 

Schwacher  Doppelnebel  bei  / Leonis  (vergl. 

1 

Secchi  in  d.  Astr.  Nachr.  .XXXVI,  p.  243).  Beide 

AUmwII.  d-  K.  S.  Ce«,  d.  Witscvseh.  V.  24 
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h. 

Rpctascension 

1850. 

Declinaiion 

1850. 

Synonyma  und  Beschre'tbnog. 

1 Nuhi. 

♦ 1» 

« r n 

ComponeDlen  ziemlich  gross , der  sUdlicli  fol- 
gende ist  etwas  heller;  Distanz  Uber  120". 

66 

153  *8  21 

-*-20  39  11 

Ein  sehr  schwacher  Doppelnebel , nur  vermöge 

seiner  Grösse  wahrnehmbar.  Das  Ganze  er- 

fillll  mehr  al.s  4^;  der  zweite  folgt  4*  und 
steht  südlicher.  Beide  nahezu  s hell,  fast  zu 

schwach  zur  Beob.  Ort  des  nOrdl.  voran- 
gehenden; Leonis  praec.  3"' 31*6.  . . 

7* 

*8  3* 

39  27 

Kin  schöner,  lichtschwacher  Doppelnebel.  Ort 

des  nOrdl.  pracc.  Beide  sind  klein  und  nahe 
gleich  hell.  Das  Ganze  ist  wie  von  einem 
Nebel  uinllossen , vielleicht  nicht  unähnlich 
dem  bekannten  Nebel  ini  Fuchs.  AAR. =3*5, 
A Deel.  - 126" 

8* 

710 

15*  16  9 

-4-17  33  *3 

11.  IV.  10.  — 178*  (1). 

— 

1*  36 

5*  38 

h.  im  Nordkatalog  18i7  und  1831  (2). 

32*6 

1*  *1 

5*  59 

h.  im  Kiipkatalog  1836  (1j. 

1*  23 

5*  39 

*9.10  Gr.  mit  wahrnehmbarem  Nebel , beson- 

ders  auf  der  nördlich  folgenden  Seite.  Bei  II. 
und  h.  sehr  schwach.  2 ••  11  Gr.  praec.,  der 
erste  10*5.  Den  • 9.10  Gr.  finde  ich  in  kei- 
nem Kataloge 

79 

1*  18 

3*  *3 

• 9.10  Gr.  mit  sehr  deutlichem,  fast  1'  grossem 

Nebel ; im  A »>'1  2**11  Gr.  Einer  der  ver- 
glichenen Sterne  (8  Gr.  Lai.  20182)  hat  in  der 
tlist.  Cet.  1*  zu  viel 

81 

1*  2* 

5*  i* 

Nebelstern  10  Gr.  2**11  Gr.  praec.  Ort  sehr 

sicher  durch  verschiedene  •».  « . . , . 

8* 

32*8 

15*  21  32 

-17  53  ** 

II.  IV.  27.  — 1785  (2). 

h.  im  Sudkataloge  1835  bis  1837  (*). 

23  19 

52  *6 

23  18 

53  7 

Ort  derWisL  Cel.  beobachtet  1798  April  21  = La- 
lande  2020*.  — Ein  sehr  heller  planeta- 
rischer Nebel,  25"  ini  Durchm.,  von  blauer 
Farbe  »himmelblau«  = • 7.  8 Gr.  *10  Gr. 
folgt  20’  etwas  sUdl.  • 10.11  Gr.  folgt  sUdl. 
in  2'  Entfernung 

66 

23  1* 

53  ± 

Meridiandurchgang.  Ist  Piazzi  X.  68.  ... 

75 

23  11 

33  6 

Schöner,  hellblauer  Licbtball,  27"  Diam.  = * 8 

Gr.  * 10  Gr.  folgt  19*2,  Positionsw.  115*. 

73 

23  9 

52  59 

Acussorst  glanzender  planetarischer  Nebel- 

fleck  = • 6.7  Gr.  (nicht  8);  Diam.  wenig- 
stens 20";  steht  nördl.  im  A roil  2 *•  11  Gr. 

7* 

23  13 

33  5 

Gesehn  wie  früher;  Ort  gut 

76 

Anmerk.  Lalande  bat  diesen  so  merkwUrdi- 

gen  • als  neblig  erkannt;  in  Argelander’s 
südlichen  Zonen  kommt  er  nicht  vor.  Eine 

Abbildung  dc.s.selben  in  den  Kapbeobach- 
tungen  Taf.  VI , mit  der  auch  Lassell's  Be- 
schreibung zu  vergleichen  in  Hem.  fl.  Asir. 
Soc.  -Will.  p.  62. 

71 1 

15*  *2  53  1 

-*-29  17  51 

H.  1.  86.  — 1785  (1). 

*2  *7 

16  2 j li.  — 1827  bis  1832  [*). 
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h. 

Rfctascension 

4850. 

Declioation 

4850. 

Synonyma  ond  Beschreibung. 

Nadil. 

. . . 
454  43  9 

• . • 

+29  16  9 

Ziemlich  hell,  50"  lang,  nicht  rund  ; mit  «artigem 

Kerne.  • 7.  8 Gr.  (Bessel  Z.  406)  folgt  4 55*5 

und  steht  279"  nOrdI 

81 

740 

158  40  43 

+ 42  50  49 

11.  I.  26.  — 4 784  (4). 

54  43 

46  27 

h.  — 4830  (4). 

deutlich  genug  zur  Beobachtung 

75 

743 

458  59  26 

+ 42  28  40 

Blessier  95.  1781.  Position  im  Mittel  äus  den 

Beob.  von  Hessier  und  Mechain. 

60  40 

29  7 

h.  — 4 825  bis  4 834  3 Beob. 

60  36 

29  43 

Laugier's  Ort  Nr.  20. 

459  0 ± 

29  ± 

Nicht  sehr  bell,  rund,  4 40"  fer.  • 40  Gr.  praec. 

24'  auf  dem  Parallel.  Kein  Ort  beobachtet. 

75 

748 

459  34  8 

+ 44  32  42 

fl.  II.  78.  - 4 784  (2). 

39  40 

32  8 

h.  — 4830,  4834  (2). 

39  46 

32  5 

Sehr  schwach,  doch  durch  seine  Grosse  erkenn- 

bar;  wohl  90"  im  Durchm.  2 »«  42  Gr.  sUdl. 

unmittelbar  vorhergehend.  Der  Nebel  folgt 

8*76  auf  k Leonis.  — h.  754  nur  vermuthet 

bei  günstigstem  Uiromel 

78 

754 

459  47  38 

+ 4 4 47  40 

11.  11.  99.  — 4784  (1). 

56  43 

46  47 

h.  — 4 830,  4832  (3). 

55  52 

46  26 

Laugier’s  Ort  Nr.  22. 

56  4 4 

46  22 

Gut  sichtbar,  gross;  ein  wenig  schwOefaer  als 

1.  4 8,  doch  gewiss  ein  Nebel  erster  Klasse.  » 

4 0.44  Gr.  folgt  57*7  auf  dem  Parallel.  RUmker 

3338  folgt  24*4  7 

53 

56  43 

46  4 4 

Leidlich  hell,  rund,  70"  im  Durchm.,  sehr  ver- 

waschen,  heller  in  der  Mitte.  Folgt  4*"  16*5 

auf  52  k Leonis  — W.  H.  sagt:  folgt  42*  — 

auch  ist  der  Nebel  nicht  klein  zu  nennen. 

h.  753  nur  vermuthet 

74 

56  9 

46  23 

Ziendich  schwach,  50"  gross,  kreisrund;  heller 

♦n  der  Mitte.  2 »•  40  Gr.  folgen 

78 

757 

159  58  25 

+ 43  22  27 

M^chain’s Posit.  1 781 . Bode's  Jabrb.  1786  S.  S33. 

59  38 

24  43 

H.  1.  4 7.  — 4 784  (5). 

58  34 

24  59 

h.  — 4 830,  4 831  (3). 

58  24 

22  4 8 

Laugier's  Ort  Nr.  23.  4848 — 49. 

58  4 8 

22  36 

Der  südlich  vorangehende,  hellste  Nebel  von  3 

im  Felde;  in  der  Mitte  betr<1chllich  heller;  60^' 

Diam.  »8.9  Gr.  praec.  46*97  und  steht 

62*'  nördlicher 

53 

58  24 

22  25 

Vorzüglich  hell,  Ik'  gross,  rund,  mit  sehr  hellem 

Kerne 

69 

58  46 

22  30 

Sehr  hell,  rund,  55"  gr.  Der  erste  von  3 im  Felde. 

75 

58  28 

22  34 

Ort  gut ; gesehn  wie  früher.  Ein  anderer  Nebel 

folgt  27*4;  »8.9  Gr.  praec.  77*7,  ^ Deel. =68". 

78 

758 

460  6 38 

+ 43  24  43 

H.  1.  4 8.  — 4 784  (.5). 

5 7 

24  42 

h.  — 4 830,  4 831  (3). 

5 43 

25  9 

Laugier  Nr.  24. 

24» 
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H.  D’Airest, 


h. 

Reclascensioii 

1850. 

Oeclination 

18S0. 

SyooQyma  uod  Beicbreibang. 

.NMki. 

. . . 
160  5 16 

. , . 
+ 13  25  15 

Der  zweite  von  3 Nebeln , sehr  bell , 40"  gross, 

etwas  schwacher  als  der  vorige  I.  17.  «8  Gr. 

pracc.  104'34  und  siebt  103"  südlicher. 

53 

5 SO 

24  58 

50"  gross,  rund,  in  der  Mitte  zu  einem  Kerne 

vcrdicblet;  isl  kleiner  u.  schwächer  als  I.  47. 

69 

5 13 

85  13 

Sehr  bell,  rund,  30"  (kleiner  als  b.  757);  isl  der 

schwächere , nachfolgende , nördlichere  von  2 

hellen  Nebeln  A AB.  — 27’7 

75 

Anmerk.  In  der  gegenseitigen  Stellung  von  h. 

757  und  h.  758  keine  Aenderung,  denn  nach 

allen  vorhandenen  Daten  ist: 

A AB.28'  A Deel.  180"  1783  W.  Herschel 

86,47  166  1830,  1831  J.  Herschel 

3 Beob. 

87,1  4 171  1848,  1849  Laugier 

27,54  165  1855  Dec.  17  5 Beob. 

27.91  149  1856  Febr.2  2 „ 

27,70  163  1836  Marz11  3 ,, 

761 

160  9 37 

+ 13  80  83 

H.  11.  41.  — 1784  (4). 

7 8 

19  38 

h.  — 1885  bis  1831  (4) ; .schwach,  sehr  schwach«. 

7 58 

19  26 

Der  letzte  von  dreien , äussersl  schwach , doch 

bei  guter  Luft  recht  deutlich.  Durebm.  1'  (ge- 

wiss  grösser  als  15"  h.).  AR.  beobachtet,  Deel. 

nur  geschützt.  « 10  Gr.  folgt  19'  im  Parallel. 

o3 

7 V7 

18  34 

Schwach,  40"  Diam.  Im  A niit  2 beträchtlich 

helleren  Nebeln 

69 

7 5i 

19  13 

Der  dritte  und  südlichste  im  Felde.  Schwach, 

aber  gross,  und  deshalb  ziemlich  gut  sichtbar. 

• 40.M  Gr.  folgt  18*5  fast  im  Parallel. 

75 

7 50 

19  23 

Gesebn  wie  früher.  Ort  gut 

77 

77  V 

160  43  56 

+ 14  10  38 

H.  1.  27.  — 1784  (.3). 

44  31 

18  21 

h.  — 1830,  1831  (2). 

44  17 

12  13 

Rund,  ziemlich  hell y gross  und  deutlich.  2 •• 

11  Gr.  in  6'  Entfernung  sUdl.  davon.  . . 

69 

44  15 

18  10 

Leidlich  hell : helles  als  II.  11.  368;  heller  io  der 

Milte;  33"  gross;  . 8 Gr.  folgt  38'6.  . 

78 

44  «1 

18  9 

Hell  und  gross , 50" ; ♦ 8 Gr.  folgt  38'08 , 927" 

nördlich 

83 

773 

160  44  2 

+88  46  49 

11.  II.  362.  — 1783  (1). 

45  47 

46  1 

h.  — 1827  bis  1831  (4). 

45  34 

46  6 

Laugier’s  Ort  Nr.  25. 

43  87 

46  8 

Klein,  35",  rund,  ziemlich  bell.  . 6 Gr.  praec. 

nahe  im  Parallel.  « 1 1 Gr.  praec.  27*6,  . 6.7 

Gr.  45  Leon.  min.  folgt  93'78 

62 

45  81 

45  53 

40",  ziemlich  schwach , rund.  Etwas  heller  in 

der  Mitte.  Steht  zwischen  44  u.  45  Leon.  min. 

78 

45  15 

46  6 

. 6 Gr.  praec.  82'5  (Will.  Herschel  78') ; fast 

schwach,  rund,  40^' gr.  • 11  Gr.  praec.  28* 

etwas  nördi 

83 

805 

168  46  47 

+29  46  34 

H.  1.  87.  — 1783  (1). 

1 63  8 55 

46  55 

h.  — 1827  bis  1832  (10). 

3 8 

46  37 

Laugier’s  Ort  Nr.  26. 
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1 BectasceasioD 
\ 1850. 

DoclinatioD 

1850. 

• • 

• m 

163  3 0: 

+29  46  40: 

2 43 

46  42 

2 37 

46  39 

2 52 

46  41 

163  6 48 

+14  38  43 

6 7 

42  17 

6 2 

42  18 

6 ... 

42  ... 

6 ... 

42  ... 

6 ... 

42  ... 

6 ... 

42  ... 

163  46  26 

+28  46  27 

44  49 

46  40 

45  41 

46  41 

43  ... 

46  40 

45  34 

46  36 

164  32  0 

+ 0 46  37 

31  39 

46  17 

31  56 

46  22 

31  46 

46  26 

31  49 

46  19 

1 

167  43  43 

+ 13  33  28 

46  20 

54  30 

46  32 

54  27 

46  22 

54  30: 

46  19 

54  35 

s.  flg.  S. 

Synonyma  und  Beachreibnng. 


Ort  geschätzt ; der  Nebel  malt,  in  der  Milte  etwas 
heller,  im  Durchm.  • 7 Gr.  folgt  15'  nördl. 
Nicht  hell,  gross,  rund,  70"  Diam.  • 6 Gr.  folgt 
südlich;  • 7.8  Gr.  Lalandej1H7  (Bessel  Z. 

.356)  folgt  i.5'81,  ti'  38"  nördl 

Grosser  Nebel  von  mattem  Lieble,  100"  Diam., 
nur  wenig  heller  in  der  Milte.  • 8 Gr.  folgt 

2i*96.  ■ . 

Sehr  matt,  Uber  1' gross,  unbetrilchtlich  heller 
in  der  Mitte.  Ein  feiner  • 13  Gr.  scheint  im 
Nebel  zu  stehn,  daher  die  Beob.  etwas  unsicher. 
H.  II.  101.  — f78t  (f). 
h.  — 1830  bis  1831  (8). 

Laugier's  Ort  Nr.  27. 

Nurgesehn,  sehr  bell,  sogar  für  einen  Nebel 
erster  Klasse;  30"  gross,  rund,  in  der  Mitte 
SS  • 10  Gr.  « 9 Gr.  praec.  auf  dem  Parallel 

3.5* ^ 

Ein  schöner  Nebel  I.  Klasse,  iO"  Diam.,  rund. 
• 9.10  Gr.  praec.  33*3;  • 8 Gr.  folgt  9'  nördl. 
Wolken  verhindern  eine  genaue  Beob.  . . 

Keine  Beschreibung.  • 8 Gr.  folgt  i0'60  u.  steht 
8'  2"  nördl.  Den  Vergleichslern  Bnde  ich  nir- 
gend bestimmt 

Verglichen  mit  • 8 Gr.  A AR.  — il*.  «10  Gr. 

praec.  33*5,  ein  wenig  nördl 

H.  I.  88.  — 1785  (1). 
h.  — 1827  bis  1832  7 Beob. 

Laugier’s  Ort  Nr.  28. 

Gesehn,  Deel,  geschätzt;  Nebel  70"  gross;  an 

Helligkeit  = H.  I.  87 

Leidlich  bell,  50"  Durchm.,  rund.  • 8 Gr.  (Bes- 
sel Z.  526)  praec.  63*37  und  steht  317','  sUdl. 
H.  I.  13.  — 1784  (3). 
h.  — 1828  (1). 

Laugier's  Ort  Nr.  29. 

Sehr  hell,  gross,  sehr  länglich  (wohl  4')  mit  hel- 
lem, excenlrisch  liegendem  Kerne ; Positions- 
winkel  beträchtlich  grösser  als  bei  b.  . 

Sehr  hell  und  sehr  gross;  lang  gestreckt  mit  ex- 
cenlrischein  Kerne.  • 6 Gr.  p’  Leonis  praec. 

131*3 

Messier  Nr.  63.  — Entdeckt  1780  März  1. 
h.  — 1825  bis  1830  (4). 

Laugier's  Ort  Nr.  31. 

Sehr  hell,  länglich,  mit  einem  runden,  beträcht- 
lich helleren  Kerne;  3^'  lang.  Kleine  ••  sUdl. 
stehn  anscheinend  noch  im  Nebel.  Deel,  nur 

geschätzt 

Hell  = Messier  66  (siehe  den  nachfolg.  Nebel); 
3'  gr.,  länglich,  in  der  Mitte  hellerer  Kern.  — 
In  der  nebelfeicben  Gegend  der  Bilder  Leo, 


Naehi. 

53 

62 


78 

84 


69 

80 

81 

86 

33 

78 


85 

86 


53 
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H.  D’AmiEST, 


h. 

Reclascension 

4SS0. 

DecIiDaUoo 

1850. 

Synonyma  und  Beschreibong. 

Nack. 

• < H 

0 , - 

Virgo , Coma  Ber.  bildco  die  Nebel  ohne  6i- 
stemarlige  Verdichtung  in  der  Mitte  höchst 
seltene  Ausnahmen 

54 

467  46  49 

+ 43  54  46 

Sehr  hell,  nicht  rund.  • 40  Gr.  praec.  südlich 

in  2'  Entf.  — Zwischen  Messier  65  u.  66  be- 
merke ich  keinen  Unterschied  der  Helligkeiten. 
— Abbildung  bei  Lord  Rosse,  Abhandl.  von 
4 830,  Fig.  7 

62 

857 

468  6 28 

+ 43  49  34 

Messier  Nr.  66.  4780  MOrz  4. 

4 55 

47  49 

h.  — 4 825,  4 826  (3). 

6 22 

48  38 

Laugier's  Ort  Nr.  32. 

6 33 

48  37 

Sehr  hell  = Mess.  65.  Llinglich,  grösste  Erstre- 

ckung  i k'  breit ; Deel,  nur  geschätzt,  doch 

recht  zuverlässig.  

53 

6 34 

48  34 

Hell,  2’  lang,  heller  in  der  Mitte.  Ein  A von  .. 

geht  nOrdl.  voran;  . 9 Gr.  praec.  7*67,  4 42" 
nördlich 

54 

6 28 

48  35 

Sehr  hell,  4'  lang.  In  gerader  Linie  mit  . 9 und 

• 40  Gr.,  die  nOrdl.  voraufgehen 

62 

859 

468  8 3 

+4  4 25  26 

H.  V.  8.  — 4 784  (3). 

6 34 

24  49 

h.  — 4826  bis  4 834  (4). 

Ein  9’  langer,  44^'  breiter,  ziemlich  heller,  merk- 
würdiger Streifen  ; sehr  deutlich.  Positionsw. 

geschotzt  4 05*. 

53 

873 

468  46  24 

+ 47  23  56 

H.  1.  5.  — 4 783  (2). 

43  30 

24  48 

h.  — 4832  (3). 

45  27 

25  46 

Ein  Nebel  zweiter  Klasse ; ziemlich  klein,  rund. 

• 6 Gr.  84  Leonis  folgt  2'"  45*2 

86 

875 

4G8  48  33 

+ 13  48  24 

h.  — 4834  (1).  An  dieser  Stelle,  im  Parallel  von 

Mess.  66  steht  nur  ein  . 4 0.4  4 Gr.  .Sehr  hell« 
kann  der  neue  Nebel  durchaus  nicht  sein. 

62 

• 

Der  sehr  grosse  u.  sehr  helle  Nebel  ist  bestimmt 
nicht  vorhanden.  Ich  vermuthe,  es  sei  Mess. 

66  (also  h.  857  = h.  873}  mit  einem  Fehler  in 
AR.  von  3 Zeitminuten.  Abbildung  und  Be- 
schreibungstimmen; der  Nebel,  wilre  er  wirk- 
lich vorhanden , konnte  mir  kaum  entgangen 

sein 

84 

891 

469  35  48 

+ 47  40  52 

H.  11.  459.  — 4784  (4). 

SS 

39  28 

44  6 

h.  im  Nordkalaloge.  4 832  (3). 

33i3 

40  27 

44  46 

h.  im  Kapkataloge.  4836  (4). 

39  57 

44  30: 

Schwach  (nicht  »sehr  hell.),  rund,  50";  2 .•  44 

Gr.  folgen 

86 

893 

469  30  48 

+ 4 7 50  58 

h.  — 4834,  4832  (3). 

30  ± 

50  ± 

Sehr  schwach,  kaum  wahrnehmbar.  60"  im 

Durchm.  * 4 1 Gr.  folgt  2|'  nOrdl 

86 

894 

469  44  49 

+ 48  4 32 

II.  11.  460.  — 4784  (1). 

58  7 

2 34 

h.  — 4827,  4 834  (.3). 

Leidlich  hell,  4^' gross,  kreisrund.  « 4 0.4  4 Gr. 
präge.  3'  nOrdl.  Kein  Ort  beobachtet.  . . . 

86 
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h. 

,HecUiftceuioo 

4850. 

Declinalion 
4 850. 

Synonyma  und  Beaehraibang. 

Nacht. 

9i3 

• • 

<73  SS  <3 

• • 

+ <218  6 

Jl.  I.  21.  — <784  (3). 

<8  43 

<8  5 

h.  — <825  bis  <831  (4). 

<8  S9 

<8  < 

Leidlich  hell,  rund,  70"  gr.  » 9 Gr.  Weisso  XI. 

602  folgl  63*52  fast  ini  Parallel 

83 

<8  SO 

<8  2 

Gut  sichtbar,  Uber  1' gross,  rund,  von  gleichför- 

niigein  Lichte.  • 9 Gr.  folgt  64*2 

85 

<8  8: 

<8  < 

Schwach,  70"  Diam.,  rund;  C aufgehend,  Posi- 

tion  etwas  unsicher 

86 

ms 

<8<  43  19 

-4-15  45  <7 

Messier  98.  <781  April  <3. 

3S  S< 

44  <9 

h.  — <826,  <832  (4). 

30  46 

44  S2 

Ein  8'  langer,  schmaler,  «chwacher  Lichlstreif. 

Positionswinkel  <53*.  • 5 Gr.  6 Comae  folgt 

2"'  <9*9 

62 

mo 

<81  48  8 

+ 34  3 <4 

II.  1.  <73.  — <787  (<). 

öS  49 

4 54 

h.  — <827,  <828  (2). 

4S  << 

< 50 

Laugier's  Ort  Nr.  38,  in  AR.  offenbar  irrig. 

53  0 

2 6 

Sehr  hell,  <1^'  gross,  rund;  beträchtlich  heller  in 

der  Mille.  • 8.9  Gr.  stebl  3^'  nbrdl.  • 5 Gr. 

Piazii  XII.  29  folgt  85*5 

94 

IU8 

<8S  0 <3 

+ 1351  30 

H.  1.  33.  — <784  (1). 

4 3 

59  <8 

h.  <825  bis  1831  (4)  (nicht  = 1.  109). 

4 S 

58  58 

Laugier’s  Ort  Nr.  39. 

4 < 

59  <2 

Hell,  gross,  langgeslreclt,  in  der  Milte  verdich- 

tet  zu  einem  Kerne.  « 9.10  Gr.  praec.  4I*< 

nahe  im  Parallel 

82 

3 58 

59  7 

Ein  langer,  schmaler  Lichtstreif,  Positionsw.  40“ 

(sUdl.  praec.  nördl.  folgend] ; »artiger  Kern, 

« 11  Gr.  praec.  41*2.  . 

84 

H7I 

182  39  17 

+ 29  0 59 

11.  1.  89.  — <785  (1). 

38  <8 

0 25 

h.  — 1827  bis  <832  (3). 

38  42 

0 35 

Sehr  hell  = » 9 Gr.,  rund,  4 sutrcnd.  • 6.7  Gr. 

9 Comae  folgt  83*72 

78 

38  39 

0 44 

Heller,  »artiger  Kern  mit  grossem,  rundem  Nebel. 

• 13  Gr.  folgt  etwas  sUdl.;  • 6 Gr.  folgl  83*9. 

88 

38  40 

0 36 

Sehr  hell;  Kern  = • 9.10  Gr.  • 7 (ir.  folgt 

83*87.  

95 

H73 

<82  47  47 

+ 15  <4  <5 

Messier  99.  <781  April  <3. 

47  50 

<5  <2 

h.  — <832  (4). 

48  0 

<4  49: 

Ziemlich  hell,  rund,  95"  Diam.  (wohl  nur  den 

hellsten  Theil  gesehn,  in  ziemlich  gicichfurmi- 

gern  Lichte).  » 6.7  Gr.  RUmker  3904  folgt  8' 

nördlich 

83 

48  < 

<5  2 

Hell,  sehr  gross,  wohl  3' ; schwacher  Kern,  ver- 

waschen,  komelenartig 

88 

47  54 

< 4 48 

.Sehr  gut  sichtbar,  2 bis  3'  gross , rund , wenig 

heller  in  der  Milte,  ohne  deutlichen  Kern.  • 

8.9  Gr.  folgl  SUdl.  62*3 

95 

H85 

183  9 59 

+30  26  <4 

H.  1.  75.  — 1783  (1). 

4 <8 

27  4 

h.  — 1827  (1). 

4 3S 

27  9: 

ScfawOcher  als  I.  90,  doch  bedeutend  grösser. 

s.  Og.  S. 

Hell,  wohl  2' im  Durchm.  C aufgegangen.  • 

78 
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H.  D’Ariest, 


h. 

R6ct8Scention 

4850. 

DecIioaUon 

1850. 

Syoooym«  and  BMCbreibung. 

NMhi. 

183  4 ± 

• • 

+30  27  ± 

Hell , grosser,  aber  schwacher,  als  der  nachfol- 

gende  Nebel  1.  90.  Kern  eicentriscb?  . . 

88 

4 23 

26  53 

Scbwiicb,  doch  gross,  h.  1186  folgt  17*3.  . . 

95 

H86 

183  6 17 

+30  3 0 

H.  1.  90.  — 1785  (1). 

8 19 

6 54 

h.  — 1827  (2). 

8 45 

7 0: 

Sehr  bell , rund , bei  Cscbein  gut  sichtbar.  • 8 

Gr.  gebt  in  12'  Entfern,  etwas  südlich  voran. 

Nebel  II.  377  folgt  in  4'  Entfern,  nördlich.  . 

78 

8 48 

7 8 

Sehr  bell,  Kern  Hxsternartig  s=  < 10  Gr. , um- 

geben  von  rundem  Nebel 

88 

8 41 

6 55 

In  heller  Abenddämmerung  gut  sichtbar.  . 6 Gr. 

praec.  2'"  37*4 

95 

UOi 

183  47  50 

+30  43  15 

H.  1.  76.  — 1785  (1). 

43  21 

43  34 

h.  — 1827  (1). 

nördlich.  Ort  nicht  bestimmt 

88 

123< 

184  11  2 

-17  57  23 

H.  1.  65.  — 1785  (1). 

H 21 

56  44 

h.  — 1828  (1). 

11  12 

57  5 

Laugicr’s  Ort  Nr.  40. 

10  47 

56  56 

Leidlich  hell , 40"  gross , rund ; innerhalb  eines 

Vierecks  von  ••  11  Gr 

87 

1232 

184  10  17 

+ 8 9 42 

11.  1.  30.  — 1784  (2). 

12  40 

9 2 

h.  — 1830  (3). 

12  38 

9 5 

Hell  bei  starkem  (fscbein;  rund,  Uber  l' gross. 

• 1 1 Gr.  praec.  nördlich  in  3'  Entf.  • 9 Gr. 

Weissc  .XH.  232  praec.  1 40*37 

78 

12  31 

9 10 

Ziemlich  bell,  rund,  60"  Diam.,  Kern;  • 11  Gr. 

praec.  nOrdl.  Entfern.  200" 

88 

12  29 

9 8 

Recht  bell,  rund,  beträchtlich  heller  in  d.  Mitte. 

Zwischen  2 ••  11  Gr.  • 9 Gr.  praec.  2’"  19*6. 

89 

1237 

184  22  46 

+ 13  44  4 

Messier  84.  1781  März  18. 

21  47 

43  11 

h.  — 1829  (1). 

21  45 

43  22 

Sehr  hell,  rund,  heller  Kern,  Durcbm.  90".  • 10 

Gr.  praec.  31*  und  steht  1'  sUdl.  H.  II.  167 

folgt  42*16 

79 

21  48 

43  15 

Sehr  bell,  100"  Diam. , rund  mit  hellem,  «arti- 

gern  Kerne.  • 8 Gr.  RUmker  3940  praec. 

118*78,  • 9.10  Gr.  praec.  auf  dem  Par.  31*7. 

82 

21  52 

43  29 

Gesehn  wie  früher;  • 8 Gr.  praec.  119*1,  »10 

Gr.  praec.  31*5 

84 

1242 

184  27  47 

+ 19  0 46 

Messier  85,  1781  im  Mittel  nach  den  Beob.  von 

Messier  und  M^cbain. 

27  19 

1 9 

h.  — 1827,  1831  (2). 

27  30: 

1 16: 

Sehr  hell,  rund,  in  der  Mitte  bedeutend  heller; 

ohne  Zweifel  ein  leicht  auflOslicher  «häuf.  H. 

11.  55  folgt  32*0  etwas  nördlich.  • 9.10  Gr. 

folgt  9*4  und  steht  130"  südlich 

88 

26  59 

1 13 

Sehr  hell;  • 10 Gr.  folgt  südlich  io  150"  Abstand. 

89 

27  17 

1 12 

Sehr  hell  und  gross,  rund,  in  heller  AbenddOm- 

merung.  • 10.11  Gr.  folgt  nördlich  8*8,  Posi- 

tionsw.  120*.  • RUmker  3953  praec.  44*2.  . 

94 
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h. 

Rectascensioo 

' OeclinaUoD 

1 1850. 

1 1850. 

Synonyma  und  Beschreibung. 

1 -Nwhl. 

im 

j . . . 

I I8i  32  41 

• . - 

+ 1328  46 

h.  — 1829  (1)  vielleicht  nicht  «Novaa,  sondern 

= II.  II.  4 67.  Die  Nebel  sind  an  dieser  Stelle 
so  aiisserordenllicli  gedrängt  und  gehiluft,  dass 
bei  der  L'nsiclierhcildcrlllleren  Bestimmungen, 

32  (8 

die Idenlitiit  bisweilen  zu cifelhaft  bleiben  muss. 

29  42 

Schwach,  45"  Durchin.  (sehr  schwach  bei  Sir 

32  22 

J.  Ilerschcl)  * 12Gr.  sieht  3^'  südl.  Ein  an- 
derer Nebel,  wohl  11.  11.  167,  noch  merklich 
lichlschwacher,  sicht  9'  nördlich  von  diesem. 

79 

29  47 

Schwach,  nicht  klein;  der  südlichere,  hellere 

von  2 

84 

(»1 

184  28  14 

+ 1 9 4 4 6 

II.  II.  55.  — 1784  (4). 

34  2G 

2 27 

h.  — 4827,  4834  (2). 

33  30: 

2 34 

Ziemlich  schwach , 30"  Durchm. ; beträchtlich 

kleiner  und  schwacher  als  M.  8.5.  Position  et- 
was unsicher 

88 

35  8 

2 30 

Gut  sichlhar,  ziemlich  klein.  M.  83  pracc.  sUd- 

34  55 

lieh  32'6 

89 

2 28 

Sehr  schwach  in  der  Dammrung.  Folgt  30*8 

auf  h.  4 242 

94 

Iä53 

184  38  53 

+ 4 3 46  34 

.Messier  86.  4781.  JlUrz  48. 

:}8  12 

46  4 0 

Ii,  — 1826,  1830  (2).  Lst  nicht  »Nova  h.«,  son- 

38  45 

dem  schon  von  Messier  beobachtet ; man  ver- 
gleiche auch  0 Ibers  in  Bode's  Jalirbuehc  für 
4805.  S.  252. 

46  40 

Sehr  hell,  mit  Kern,  rund,  grossHO  ',  sehr  ver- 

waschen  an  den  Rändern.  Der  Nebel  ist  grös- 

38  50 

46  37 

ser  abcrscliwaclieralsdcrvorangcbcndeM.  84. 
Sehr  hell,  sehr  gross;  viel  heller  in  der  Milte, 

79 

38  59 

rund,  2*  im  Diaiii.  Folgt  68^3  auf  Mess.  8i. 

82 

46  42 

Gesolin  wie  frlllier.  68’6  auf  M.  84  folgend.  . 

84 

I2Ö8 

184  44  34 

+31  38  46 

14.  1.  77.  — 4783  (4). 

4 4 53 


32  2 40 

h.  — 4 827,  4834  (2). 

4lell,  4'  gross,  etwas  länglich;  merklich  verdich- 

Icl  in  der  Milte.  Keine  Fosilion  bestimmt. 

83 

liU 

1 85  1 25 

+ 43  54  34 

H.  I.  28  a.  — 4784  (2). 

0 27 

54  5 

h.  — 4826  his  4834  .3  Beoh.  Dies  ist  nicht,  wie 

; 

< < 

bei  h.,  der  Nebel  SIcss.  86. 

34  36 

Gut  sichtbar,  nicht  gross,  bclrachtlicb  heller  in 

1 

der  .Mitte.  Kin  etwas  schwachcrcrNcbel  h.  4 275 

( 

1 

folgt  5*3  und  steht  273"  südlich.  • 9 Gr.  RUm- 
ker  3987  folgt  67*7 

79 

( 5 

54  43 

lU  II,  40"  Durchm.,  mit  Kern.  • 9 Gr.  folgt  67*43. 

84 

4 3 

54  39 

Hell,  rund,  der  erste  und  nördlichere  von  2,  AAR 

tmj 

= 5* 

82 

483  4 33 

+ 1 3 50  2 

h.  — 4 826  bis  4 834  (3).  Ist  der  nachfolgende 

1 

von  41.  1.  28. 

j 

2 23 

50  3 

klein,  leidlich  hell;  steht  Ij^'sUdl  von  h.  1274. 

79 

2 47 
s.  flg.  S. 

50  23 

Ziemiieb  hell  und  gross,  60"  im  Durchm. ; der 
schwächere,  nachfolgende  von  2 Nel>eln  AAB. 
= 4*8,  A Deel.  = 260",  letztere  nur  geschützt. 

84 

AUtaiidl.  d.  K.  S.  d WiAMusdi.  V.  25 
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H.  D'Arrest, 


h. 

R6C(aicension 

48SO. 

DecHnation 

1850. 

Synonyma  und  Betchreibuog. 

• ' *• 
185  2 <8 

+ 43  50  47 

Hell)  rund)  mit  hellerem  Kerne.  Unterschied  der 
Deel,  gegen  den  vorangehenden  Nebel  = 262". 

4287 

485  26  56 
20  48 
20  ... 

20  26 

+ 44  7 34 

4 43 

5 ... 

5 6 

41.  11.  421  . — 1784  (4). 
h.  — 4834  (4  ). 

Acusserst  schwach , klein , der  vorangehende 
schwächere  Nebel  von  2;  • 40  Gr.  folgt  43' 
fast  im  Parallel.  Ebenso  gesehn  in  Nacht  84 . 
Schwach,  50"  gross;  • 4 0 Gr.  folgt  42'.  — H.  11. 
4 22  folgt  5'35 

1290 

485  26  56 
21  40 
21  45 

24  47 

+ 44  7 34 
4 38 
4 ± 

0 57 

H.  II.  422.  — 4784  (4). 
h.  — 4825,  4834  (2). 

Schwach,  20"  Diam.,  heller  in  der  Mitte.  Am 
Orte  wie  angegeben  gesehn  in  Nacht  84  und 

sonst  oftmals 

Leidlich  hell,  klein,  doch  schlecht  zu  beobachten. 
Deel,  nur  geschützt  aus  II.  II.  421 . . . . 

4294 

485  27  0 
29  8 
32  42 
32  46 

32  4 4 

32  47 
32  22 

+ 8 49  .57 
54  ... 

49  35 

50  40 

49  ± 

50  ... 
49  56 

.Messier  49.  4774  . Febr.  49. 

Oriani  4779  nach  Bode’s  Jahrb.  4784  p.  484. 
h.  — 4828,  4830  (5). 

Bestimmt  im  April  4 852.  Sehr  hell;  durch  dich- 
ten Dunst  gesehn 

Ziemlich  bell  bei  ganz  dunstigem  Himmel;  Deel. 

nur  geschützt 

Recht  hell,  I00"gro.ss;  sehr  heller,  runder  Kern. 
Ausserordentlich  hell,  rund,  hellerer  Kern  in  der 
Mitte;  Uber  I4'  im  Diam.  Die  nach  den  frühe- 
ren Beobachtungen  zu  vernuithende  starke  Be- 
wegung in  AR  wird  durcli  die  gegenwärtige 
Beob.  widerlegt 

Htfft 

185  33  25 
33  18 

+ 4 4 45  29 
4 5 28 

Recht  hell,  ein  Nebel  erster  Klasse,  rund,  55" 
Durchin.,  heller  in  derMitte.  Kern  = • 40Gr. 
Mehrere  sehr  feine  » • folgen  südlich.  Dieser 
Nebel  und  der  spüler  folgende  sind  betrüchtlicb 
heller  als  viele  Ilerschel'sche  Nebel  in  dieser 
reichen  Gegend ; eine  ültere  Beob.  finde  ich 

nicht 

Recht  hell,  45"  gross,  rund  mit  hellerem  Kerne. 

4 296 

485  49  26 
35  24 

35  42 

36  ... 
35  47 

+ 43  4 5 35 
9 47 
40  39 

40  ... 

4 0 53 

II.  11.  123.  — 4781  (2)  »schwach«, 
h.  — 4826,  4830  (2). 

Sehr  schwach  und  klein;  praecedirtll.il.  424 

um  I9'37 

Recht  schwach,  klein,  doch  ganz  deutlich.  Der 
erste  und  nördlichere  von  2,  AAR  = 4 8'5.  . 
Sehr  .schwach  und  klein.  Der  Nebel  11.  424  folgt 
4 8'7  und  steht  78"  südlicher 

N<ra 

485  40  46 

-Hl  4 27  58 

Recht  hell,  ein  Nebel  erster  Klasse.  50"  gross, 
rund,  heller  in  der.5litte.  • 4 4 Gr.  praec.  24'6 
nahe  im  Parallel.  Ort  wegen  .Mangels  an  pas- 
senden Vergleicbsternen  nicbtsehrzuverlüssig; 
den  Nebel  spüterhin  hliufig  am  Orte  wiedergc-| 
sehn 

NkRi. 

82 

79 

89 

79 

89 

I 

<0 

66 

78 


84 

83 

74 

82 

89 


8» 
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Reclasceotion 

1850. 

D«cIiDaUon 

1850. 

Synonyma  and  Beschreibung. 

iN*ehl. 

Ü98 

. . . 
<85  49  S6 

f " 

■•■43  45  35 

11.  II.  424.  4784  (2)  «sihnacht. 

40  H 

8 37 

h.  — 4 826  bis  4 830  (5). 

40  ... 

9 ... 

Rund,  ziemlich  schwach  und  klein  (25"j.  Der 

miniere  von  3 im  Felde 

82 

40  3i 

9 44. 

Leidlich  hell,  klein,  rund.  Nach  Lage  und  Heilig- 

keit  der  mittlere  von  3 Nebeln  im  Gesichtsfelde. 

84 

40  27 

9 33 

Schwach,  doch  immerhin  gut  erkennbar.  . . 

89 

1301 

185  49  32 

-h13  15  3 

Hessicr  87.  1781  »Urz  4 8. 

48  24 

42  40 

h.  — 4826  bis  1830  (5). 

Sehr  hell,  rund,  4 00  " im  Durchm.  mit  betracht- 

48  37 

42  56 

lieh  hellerem  Kerne.  > 8 Gr.  praec.  l'O  und 
steht  6’  nördlich 

79 

48  39 

43  14 

1 {'  gross,  rund,  sehr  hell  milKcrn  = • 9.10Gr. 
• 8 Gr.  folgt  südlich  49*73  

82 

48  35 

13  16 

Sehr  hell,  sehr  gross,  rund;  hellerer  Kern.  • 8 Gr. 

Steht  54  nördlich  fast  in  gleicher  AR.  Ein  an- 
derer • 8 Gr.  folgt  50*1 

84 

131? 

186  8 8 

-+-I5  U 55 

.Messicr  88.  1781  Marz  18. 

6 4 

45  42 

b.  — 1826,  4 832  (4). 

6 5 

<4  40: 

Vorzüglich  hell  und  gro.ss,  heller  Kern,  sehr  läng- 
lich, 5'  lang,  14’  br.  » 44  Gr.  praec.  nördl., 
duplez  <0  Gr.  folgt  südlich 

84 

6 1 

4 4 47 

Gross,  hell,  rund  mit  hellerem  Kerne.  « 11  Gr. 
steht  3|'  nördl 

92 

6 4 

14  39 

Sehr  hell  in  nächtlicher  Dömmrung;  zwischen 

2 •«  40  Gr.;  auffallend  länglich,  Posilionsw. 
4 43*,  mit  merklich  hellerem,  rundem  Kerne. 
Den  Nebel  III.  78  = h.  1323  schwach  wahrge- 

nommen.  

94 

186  35  ... 

+ 8 14  ... 

U.  I.  31.  Nicht  gesehn  bei  sehr  durchsichtiger 
Luft.  Da  William  llerschel  diesen  Nebel  sehr 
hell  nennt,  bin  ich  fast  Uberzcugl,  dass  er  mit 
1.  38  identisch  ist,  mit  welchem  nicht  nur  die 

ße.schreihung  Ubereinslimmt,  sondern  auch  der 

Ort  bis  auf  in  Dcclination 

Ucherzeugl,  dass  kein  Nebel,  wie  der  beschrie- 
!»ene,  hier  befindlich  ist;  bestimmt  idenllscli 

66 

mit  II.  I.  38 

76 

I:)i9 

186  36  50 

+ 8 29  33 

II.  1.  38.  — 4784  (1). 

36  27 

31  21 

h.  — 4 830  (3). 

36  31 

31  28 

April  <852.  Position  sehr  gut;  .Nebel  hell,  bei 

Rcleuohtung  sichtbar.  Zwischen  2 •«  7.8  Gr. 

4 

36  36 

31  41 

Sehr  hell,  länglich,  55’  im  grössten  Durchm., 

zwischen  2 •*  7 Gr.  — • 12  Gr.  in  a=  AR 
stellt  1|'  sUdl.  vom  Nebel 

66 

36  33 

34  39 

Zwischen  Piazzi  XII.  118  und  127.  Sehr  hell. 

länglich,  in  der  Mitte  bctrilchtlich  heller.  « 13 
Gr.  steht  4 00  ' südlich  davon 

75 

I33ä 

186  39  7 

+ 10  24 

8 ß Canum  venatic.  4 Gr. ; Ort  noch  Br.  Ass. 
Cat.  Bei  der  Helligkeit  des  »’s  wird  mir  der 

umgebende  Nebel  nicht  mit  Sicherheit  wahr- 

s.  flg.  S. 

nehmbar 

93 

Digitized  by  Google 


336 


H.  D’Abbest, 


h. 

Reclaikccnsion 
<850.  1 

Declination  i 
4830.  1 

Synonym^  und  Beschreibung.  | 

. . - 1 
186  39  36  [ 

40  97 
40  95 

^ ; 1 ^9 ! 
9 10 

9 8 . 

[].  II.  500.  — 1785  (1),  ausserdem  nirgend  he- 
slimnil. 

Ziemlich  schwach,  doch  gut  sichtbar;  sehrgross, 
Uber  4'  Diam.  »10  Gr.  folgt  49*  nahe  im  Far- 
allel.  Ort  nur  geschiUzt  aus  H.  1.  118.  , 

MaU,  rund,  sehr  verwaschen,  mehr  als  3'  gross, 
ohne  Verdichtung  in  der  Mille.  «12  Gr.  folgt 
29*  etwas  nürdl.  * t0.1l  Gr.  folgt  südlich  49*. 

1345 

186  51  45 
58  6 

58  ± 

+ 13  19  15 
19  33 
19  ± 

n.  11.  190.  — 

h.  — 1896,  1832  (3). 

Ziemlich  hell,  rund,  50".  « 10  Gr.  praec.  27*  auf 
dem  Parallel.  « 11  Gr.  folgt  98*  etwas  nOrdl. 

1361 

187  17  37 

18  47 

19  6 

+ 8 3 49 
4 15 
4 92 

H.  1.  32.  — 1784  (4). 
h.  — 1827  bis  1830  (5). 

8echt  bell,  klein,  23"  im  Diam.,  rund.  . . . 

1368 

187  30  39 
31  51 
39  9 

39  90 
39  11 

+ 19  39  1 4 
38  95 
38  37 

38  41 
38  38 

.Messier  58.  1770  April  15. 
b.  — 1823  bis  1830  (3). 

Hell,  rund,  80"  gross;  langsam  heller  in  der 
Mitle.  » 8.9  Gr.  Weisse  XII.  495  praec.  30*75 
auf  dem  Parallel.  Ort  des  »’s  nach  Bessel  und 

numker  (Nachtrag  zu  Hora  XII) 

Sehr  hell ; keine  Beschreibung.'  . . . . . 

Ziemlicbsebwach,  Cstörend  (7Tagealt);  • 8.9Gr. 
praec.  30*78 

1378 

188  8 47 
5 7 

3 ± 

+ 10  58  54 
60  93 
60  ± 

H.  I.  24.  — 1784  (2). 
h.  - 1823  bis  1829  (5). 

In  heller  Morgcndllmmrung  gesehn;  sehr  ansehn- 
licher Nebel,  40"  im  Durehm.  9 »•  lOGr.  fol- 
gen südlich  in  4'  F.ntfernung,  q Virginis  folgt 
3'  nördlich.- 

1386 

188  35  8 
30  34 

+ 12  99  12 
98  12 

Messier  59.  1779  April  15. 
h.  — 1825  bis  1831  (3). 

Hell,  rund,  mit  Kern;  Durebm.  35";  »19Gr.  steht 
2'  nördl.  vom  .Nebel ; • 1 1 Gr.  praec.  . . 

1409 

1 88  43  93 
18  93: 
48  10: 

+ 12  10  37 
1 14  11 

1 1 4 36: 

II.  11.  70.  — 1784  (1). 
b.  — 1893  (1)  »schwach«. 

Klein,  rund,  leidlich  hell.  H’s  Declination  ist  in 
der  Tliat  (vcrgl.  h.  1402)  4' zu  klein;  indessen 
ist  die  Identillit  deimoeh  wohl  nicht  zu  be- 
zweifeln  

1403 

188  69  38 
38  47 

38  SO 

39  10 

i 

. + 1221  44 
23  52 
93  38 

93  22 

II.  Hl.  44.  — 1784  (9)  «sehr  schwach,  klein«, 
h.  — 1820  bis  1831  (4)  »sehr  schwach«. 

Der  nördlich  vorangehende  Begiciler  von  .Mc.ss.  60, 
A AR  =10*;  recht  hell  und  ziemlich  gross, 
lunglich,  erster  Klasse  (II.  sehr  schwach ; 
h.  sehr  scliwaeli,  ziemlich  gross).  Entfernung 
vom  hollen  nachfolgenden  Nehcl  9 J'.  Ein  schö- 
ner Doppciiiebel,  keine  Bewegung. 

Ziemlich  bell,  keineswegs  Hl.  Klasse:  der  Beglei- 
ter von  h.  1 408.  Praecedirt  etwa  9*  und  steht 

.Nackt. 

66 

76 

84 

76 

76 

89 

90 

53 

82 

I 

! 82 

I 

I 

I 82 
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h. 

RecUMeosion 

<850. 

Declination 

1850. 

Synonyma  ond  Boachroibung. 

Naehi. 

• m 

• t tt 

50"  nöriftcher.  Beide  Nebel  liegen  zwar  theil- 

weise  übereinander,  doch  ist  jeder  vom  andern 

deutlich  gesondert 

95 

U08 

(89  0 21 

+ (2  22  40 

Messier  60.  (779  April  (5.  -Oriani  ('3I",22'20". 

( 7 

22  42 

h.  — (825  bis  (831  (6). 

( (8: 

22  40 

Ausgezeichnet  holl,  2'  gr.,  rund  mit  sehr  hellem 

Kerne.  Kin  sehr  feiner  * 43  Gr.  folgt  6*.  Der 

vorangehende  schwächere  Nebel  in  ( 50"  Entf. , 

Positionsw.  3(5”  (dies  ist  III.  44) 

82 

I 34 

22  32 

Gross,  rund,  sehr  hell ; Kern,  C hinderlich. 

91 

1 35 

22  23 

Sehr  hell,  gross,  rund,  mit  vorleucbtendem  Kerne. 

95 

I3i0 

(95  29  36 

- 7 ( 33 

II.  I.  42.  — (784  (2). 

=s 

28  (0 

2 27 

h.  im  Nordkat.  1828  (();  AR  20*  vergr. 

3472 

27  50 

( (6 

h.  im  SUdkal.  1836  ((). 

28  7 

( 47 

Rund,  ziemlich  gross  und  hell.  Der  Bessol’sche 

» 8 Gr.  W.  XIII.  (0  praec.  4*2  und  steht  (85" 

nürdlich 

88 

1538 

(96  24  8 

-t-(8  58  16 

Messicr  53.  1777  Febr.  26. 

23  9 

58  8 

h.  — (826,  1827  (5). 

23  ... 

58  ... 

Ungemein  heller  Nebel,  3'  Durchm.  kreisrund. 

bedeutend  heller  in  dcrMitte.  Diam.  in  AR  ( 4*. 

2 »•  (0  Gr.  folgen  südlich  in  9’  Entf.  . . 

82 

IG22 

200  54  (2 

+ 48  0 36 

Messicr  5(.  (774  Jan.  ((  (entdeckt  (773). 

52  30 

47  58  3 

h.  — (828  bis  (8.33  (6). 

53  28 

57  59 

Sehr  hell;  grösser  und  heller  als  der  5*95 spater 

folg.  Begleiter.  Ein  beträchtlich  hellerer  Kern. 

94 

(623 

200  55  39 

+ 48  4 40 

II.  1.  (86.  — (787  (2). 

54  46 

2 ( 

h.  — (828,  (83(  (4). 

54  59 

2 5 

Sehr  hell,  gross;  beträchtlich  heller  in  dcrMitte; 

ist  der  zweite,  schon  von  Messicr  erkannte 
Kern  von  h.  1622.  — Abbildungen  dieses  und 
des  vorhergehenden  Nebels  bei  John  llerschel 
und  Lord  Rosse  {Phihs.  Transact.  (850).  — 
Eine  relative  Ortsveranderung  zeigt  auch  die- 
ses Nebelpaar  nicht  an,  wie  folgende  Messungen 
ergeben , welche  die  sammtlich  vorhandenen 
sein  werden : 

I AAR.  AUecl.  DIst.  Poiitionsw. 


Messier 

(774 

275" 

SirJ.  llerschel 

1830 

7*37 

274" 

284 

15"  6' 

Lord  Rosse 

1849 

7,47 

245 

202 

10  34*; 

Juni  1 

(856 

6,25 

2 46 

254 

14  (8 

3)21  202  9 51  I — 29  5 51  , Lacn i 1 Ic’s  Position  nach  Är.  y(ss.  Cat.  454i. — - 

Aus  der  Ortsangabe  in  I.acaillc’s  Abhandlung . 
I I Uber  die  von  ihm  am  SUdhimmel  entdeckten 

I Nebelflecken  (.Wem.  de  f.fcotf.  (755)  finde  ich 
dagegen  die  Position  für  (850 

.s.  flg.  .S.  I AR  202”  (0'  49  ' Deel.  29“  5'  59". 


•)  PhiUa.  Transacl.  1833  p.  ttS;  tSSO  p.  5t«. 
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H.  D’Arrest, 


h. 

Reclascension 

4850. 

Declination 

1850. 

Synonyma  und  Beschreibung. 

rtadiL 

• 

*02 

8 

46 

- 

C 1 • 

29  6 27 

h.  — 183#;  1835  (4).  Dunlop  628  bat  12™  in 
AR  weniger. 

Sehr  hell  und  gross  Irotx  tiefen  Standes  . . 

Zu  tief  siebend;  • 7.8  Gr.  Argeiander  folgt  78" 

88 

9 

0 

5 42 

nördi 

89 

1663 

203 

50 

38 

-1-29  6 40 

Messier  3.  1764  Mai  3. 

48 

17 

8 4 

h.  — 1827  — 1832  (5). 

49 

14 

8 17 

Laugier's  Ort  Nr.  42.  1848-1849. 

49 

7 

8 28 

Grosser,  sehr  heller,  leicht  auflOslicber  «häuf.  . 

2 

49 

10: 

8 20: 

Ausserordentlich  holler,  runder  »häuf ; ungemein 
reich,  in  eine  Hasse  zusammengcdrangt.  Bringt 

man  die  helle  Milte  hinter  den  Ring,  so  treten 
am  Rande  die  einzelnen  Sterne  12.13  . . . Gr. 

hervor.  Ort  nur  genähert  richtig.  • 9 Gr.  praec. 
nOrdl.  in  8’  Entf 

86 

49 

18 

8 21 

Ausserordentlich  bell,  4'  gross ; ein  leicht  auf- 

löslicher  Häuf  zahlloser  Sterne ; in  der  Mitte 

zu  einem  einzigen  Liebte  von  grosser  Helligkeit 
zusammenlaufend 

94 

1746 

209 

39 

38 

-1-29  13  39 

H.  VI.  9.  — 1784  (1). 

40 

26 

14  41 

h.  — 1827,  1832  (2). 

40 

9 

15  18 

Eine  malte,  sehr  grosse  Lichtwolke,  rund  von 
gleichförmigem  Lichte;  Durchm.  geschätzt  6'. 

Bei  seitlichem  Hinsebn  blinken  im  Nebel  •• 

13  ...  Gr.  deutlich  hervor.  • 7 Gr.  folgt  6' 
südlich 

76 

40 

3 

14  28 

Matt,  sehr  gross,  etwa  8'  im  Durchm.,  gleichfor- 

mig  hell.  • 7 Gr.  RUmker  4602  folgt  1™  31*9. 
— Ort  des  Nebels  sehr  unsicher;  einer  von 

■ 

den  wenigen  Nebeln,  deren  Position  sich  nicht 
genau  bestimmen  lässt 

94 

1779 

213 

10 

31 

H- 

3 24  18 

II.  I.  144.  — 1786  (1).  Deel,  irrig. 

1 1 

35 

4 37  37 

h.  — 1828,  1832  (3). 

1 1 

31 

37  38 

Nicht  sehr  hell,  rund,  etwa  30"  im  Durchm.,  in 

der  Mitte  heller.  » 12  Gr.  folgt  im  Parallel  7'5. 
Bei  h.  • 12  Gr.  1 Diain.  des  Nebels,  also  40", 

abstehend,  nUrdl.  folgend;  ob  eine  Spur  von 
eigener  Bewegung? 

76 

17«ä 

213 

21 

24 

4- 

3 57  20 

H.  I.  145.  — 1786  (1J  Ort  des  naebf.  Begleiters. 

20 

27 

55  51 

h.  — 1828  (1). 

20 

56  ... 

Klein  und  ziemlich  schwach ; Nebel  1.  1 46  folgt 

8’4  in  2'  Entf.  Ort  nicht  beobachtet.  . 

76 

1783 

213 

22 

42 

-1- 

3 57  36 

II.  1.  146.  h’s  Position  vom  Jahre  1828.  1 Beob. 
Klein,  rund,' sehr  deutlich;  ist  der  nördlich  fol- 
gende, hellere  von  2 .Nebeln;  »12  Gr.  gebt 

, . 

sehr  nahe,  etwas  iiördüch  voran 

76 

1813 

213 

27 

7 

— 

5 19  19 

II.  1.  70.  — 1775  (1). 

23 

6 

17  46 

h.  — 1828  (1). 

25 

39 

18  26 

Heller  Nebel  (kugelförmiger  Slernhaufj , 4'  im 

Diam.  AR;  steht  zwischen  2 • 8 Gr.  folgt 

s. 

Dg- 

S. 

6*3  in  Posit.  102*,  • 11  Gr.  praec.  vom  Mittel- 
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h. 

Rectaacension 

1850. 

DeclinatiOD 

<850. 

Syoonyma  und  Beschreibung. 

Naelu. 

• t » 

• ■ 

punkte  des  Nebels  1 10"  eolfernt  in  Posilionsw. 

310* 

76 

:2<3  26  6 

— 5 18  22 

Hell  und  sehr  ansehnlich.  • 8 Gr.  folgt  südlich 

A AR  = 5*65  A Ded-  = 25" ; • 1 1 Gr.  praec. 

nördl.  5’;  *104  Virg.  praec.  132*1.  . . . 

82 

26  8 

18  23 

Hell,  Diam.  in  AR  4*3;  von  bISulicher  Farbe. 

• 8 Gr.  seq 

89 

3376 

217  39  *3 

—25  50  26 

H.  H.  196.  — 1784  (1). 

43  39 

• 53  3 

h.  — 1834  (1J.  Die  Annahme  des  I Fadens  war, 

wie  die  nachfolgende  Wiederbeobachtung  zeigt. 

irrig ; die  Fadendistanz  zur  Verkleinerung  der 

AR  selzte  ich  34^6. 

43  29 

51  ± 

ziemlich  hell  trotz  (T  und  DOmmrung;  ist  lüglich 

in  die  erste  Klasse  zu  rechnen 

3 

(857 

2(8  7 22 

+ 0 23  23 

H.  I.  182.  — 1787  (2). 

7 (8 

21  52 

h.  — 1828  (1). 

9 45 

21  37 

Im  Ringmikrometer  trotz  des  Cscheins  ziemlich 

deutlich  zu  erkennen.  • 9 Gr.  W.  XIV.  627 

folgt  1”'19*32;  vielleicht  ist  des  »’sARinZone 

74  10*  zu  gross 

3 

I87i 

2(9  (9  ( 

-1-  2 36  13 

H.  1.  126.  — 1786  (1)  »ausserordentlich  hell«. 

(9  44 

35  32 

h.  — 1838  (1)  »ziemlich  hello. 

(9  49 

35  21 

Eia  langer,  ziemlich  schmaler  Nehelstreifen;  kei- 

neswegs  sehr  hell.  • 8.9  Gr.  Lalande  26854 

praec.  nördlich  in  4’  Entfern.,  AAR.  = 9*52 

ADecl.  — 262" 

89 

(89i 

223  3 22 

-1-  231  4 

11.  11.  539.  — 1786  (1). 

5 50 

29  33 

h.  — 1828  (1). 

6 (6 

29  9 

Gross,  doch  recht  schwach  in  der  Dlimmrung. 

« 9 Gr,  Bessel  praec.  3*46,  6'  südlich. 

93 

3587 

223  13  27 

- 6 51  11 

II.  1.  71.  — 1785  (2)  »sehr  klein«. 

(4  3 

31  17 

h.  — 1835,  1830  (2). 

13  57 

51  3 

Ziemlich  gross,  schwach,  rund;  « 10  Gr.  folgt 

27*5  etwas  nördlich ; • 7 Gr.  Br.  Ass.  Cat. 

4945  folgt  74*05 

93 

1896 

223  23  (4 

+ 2 17  35 

11.1.127.-  1786  (1). 

23  44 

18  6 

h.  — 1828  (1). 

23  44 

17  48 

Ziemlich  hell,  40"  im  Durchm.  Steht  zwischen 

2 ..  II  Gr.  A AR  = 9*8  und  11*0.  . . . 

94 

23  37 

. 17  43 

Schwach,  etwa  55"  gross,  rund ; ist  schwacher 

und  kleiner  als  I.  128;  zwischen  2 •*  11  Gr. 

A AR  9*0  und  11*8 

97 

(90( 

224  44  (5 

+ 2 1(16 

II.  I.  128.  — 1786  (1). 

43  (6 

11  37 

h.  — 1828  (1). 

43  30: 

11  30: 

Recht  hell,  rund,  45"  gross,  heller  in  der  Milte; 

» 10  Gr.  folgt  23*  auf  dein  Parallel.  — Ort 

nicht  sehr  zuverlässig 

88 

43  29 

11  28 

Ziemlich  hell,  klein,  rund;  • 10  Gr.  folgt  23*8 

auf  dem  Parallel.  • 9 Gr.  Bessel  folgt  H 4*, 

s.  Hg.  S. 

und  steht  67  ' nördlicher.  . ■ 

93 
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b. 

Rectascoosion 

4890. 

Declinal^on 
1890.  1 

SynODymB  and  Beschreibung. 

NMhi. 

1 • ' " 
äji  43  i9 

+ 2 11  20 

Hell,  rund,  35''  gross.  C.  . 9 Gr.  folgt  1 14»22; 

. 10.11  Gr.  folgt  23*73 

97 

(904 

225  7 57 

+ 19  0 38 

II.  IV.  71.  — 1791  (1). 

(1  43 

1 17 

h.  Itine  zweifelhafte  Beob.  v.  J.  1831  : AR  20*  zu 

gross. 

6 49 

1 ± 

Im  Meridian.  • 6 Gr 

4 

6 55 

1 27 

Ort  nach  Lnlande  und  Bessel.  Den  Nebel  um  den 

• nicht  wahrgenommen  in  sehr  günstiger  Nacht. 

81 

6 58 

1 31 

Genaue  Position  • 7 Gr.  Ich  erkenne  keinen  Ne- 

bei  unter  den  günstigsten  Umstanden.  • 12  Gr. 

praec.  nördl.  in  genau  2'  Kntf.  • 8 Gr.  folgt 

33*25 

94 

1916 

227  43  42 

+ 2 39  29 

Messier  Nr.  5.  1764  Mai  23. 

44  (3 

39  3 

h.  — 1828  (1). 

44  34 

38  1 

Laugier’s  Ort  Nr.  43. 

44  14: 

37  55 

Sehr  heller,  leicht  auflOslicher  Sternhauf,  bei 

dunstigem  Himmel 

2 

44  32 

38  1 1 

In  heller  Abenddammrung,  Ort  gut 

II 

44  39 

38  3 

Diam.24';  mitVergr.  11  leicht  aufgelöst;  • 11  Gr. 

praec.  7’  in  Positionsw.  237* 

16 

U 30 

17 

1943 

239  35  (3 

+ 8 30  1 4 

h.  — 1830  (1). 

35  34 

30  ± 

MerididDbcoli.  » 6.7  Gr 

4 

35  36 

30  28 

Ort  im  Mittel  nacliLalande  und  Bessel;  den  Nebel 

um  • nicht  erkannt 

82 

33  42 

30  27 

• 7 Gr.  Diu  Atmosphäre  nicht  wahrgenommen. 

• 8 Gr.  Lalande  29263  (dessen  Ort  nach  Bes- 

sei)  praec.  I"'  26*57 

94 

3624 

242  ( 32 

-22  36  5 

h.  im  Kapkataloge,  1835  und  1837  (2). 

( 32 

36  9 

Sehr  heller,  grosser  Sternhaufen.  Kommt  vor  in 

Argelander’s  sUdl.  Z.  386,  AR.  6*  zu  gross. 

Deel.  33'  54  " 

3 

1 19 

35  56 

Leicht  auflöslicher,  umfänglicher  «häuf  . 

4 

( 3( 

33  58 

Durchmesser  des  helleren  Theils  50".  . . . 

5 

•••. 

243  36  42 

-26  9 46 

Lacaille’s  Ort  nach  Br.  Ast.  Cat.  5455.  Aus  der 

Position  in  Lacaille’s  Abhandlung  {Hem.  1735) 

erhalte  ich  dagegen  AR.  243"  37'  42".  Deel. 

26»  9’ 51". 

35  4 

8 41 

Messier  Nr.  4.  1764  Mai  8.  Kommt  in  h’s  Kap- 

hcohachlungcn  nicht  vor. 

36  ± 

10  ± 

Bei  Cschoin  gesehn  ; zu  schwach  zur  Beobacht. 

5 

33  56 

9 52 

3J'  im  Durchin.,  leicht  in  ••  nuDdslich.  . 

8 

36  7 

10  19 

Wenig  vcrdichlcler,  heller  Häuf  zahlloser  ••  tl. 

12.. .Gr.;  denDiam.  4 bis  5' geschätzt;  schlecht 

zu  beobachten 

12 

36  <8 

9 37 

Schwach  bei  tiefem  Stande ; schwierige  und 

unsichere  Beobachtung 

14 

3637 

246  1 (7 

-12  43  8 

H.VI.  40.  — 1793  (1).  Früher  schon  gesehn  von 

MOchain  im  April  1782  (vcrgl.  Bode's  Jahrb. 

für  1786  S.  233) ; auch  als  neu  wiederum  an- 

s.  flg.  S. 

gezeigt  von  Capocci  [Astr.  Nadir.  Nr.  120). 
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b. 

I 


I 

I 


RecUsceaslon  ! Declinaüon 
1850.  I 1850. 


. I » I «ID 


Synotiyma  und  Bescbroibung. 


246  2 24 

4 55 

2 ± 


—42  43  4 
44  4 

44  ± 


b.  im  Sudkatalog  4836  (4). 

Cometenartig,  2'  im  Durchm.  • 44  Gr.  geht  4 5*7 
wenig  nürdl.  voran;  . 12  Gr.  in  Positionsw. 
495°  steht  4 Diam.  des  Nebels  vem  nächsten 

Rande  entfernt  

• 4 4 Gr.  praec.  4 4*3,  Posil.  304°;  näher  beim 
Nebel  2 ••  42  Gr.  in  Posit.  4 07°  und  200°. 
Ein  heller  Nebel  If' gross.  Lalande  30076  folgt 
44*8 


1970 1249  33  3 


32  3 

33  8 

33  7 

33  6 

250  39  37 
j 42  3 

I 

44  35 


+24  4 57 

4 39 
4 58 

4 55 

4 59 

+47  51  45 
49  36 

49  34 


1 

44  29 

49  38 

1972 

252  4 9 35 

i—  3 49  16 

= 

48  54 

1 51  45 

3659 

19  8 

1 50  38 

48  55 

51  40 

4 8 59 

50  43 

< 4 8 55 

50  59 

18  51 

! 

50  45 

3661 

2.52  .55  54 

-29  52  42 

55  8 

52  50 

s.  flg.  S. 

Von  Struve  entdeckter  plane  ta  ri  sc  her ' 
Nebel.  Ort  der  2fu4.  Cel.  als  einfacher  Fix- 
stern 8 Gr.  Ist  sogleich , auch  bei  schwacher 
VergrOsserung  auffallend  durch  sein  ruhiges, 
bläuliches  Licht.  Lalande  3054  0 beob.  4799. 
h.  — Keine  Position  beob.,  Struve’s  genäherter 
Ort. 

Sehr  heller,  kleiner  planotarischer  Nebelfleck 
= • 8.9  Gr.  Durchm.  6".  Doppelstern  S 2094 
7 Gr.  praec.  20*20  ; . 43  Gr.  geht  etwas  nördl. 
voran  in  430"  Distanz.  Ein  anderer  « dersel- 
ben Gr.  folgt 

Ein  Schoner  planetarischer  Nebel,  8"  Diam. 
= » 8 Gr.  von  bläulichem  Liebte.  • 12.4  3 Gr. 

geht  nahe  im  Parall.  9*  voran 

Gesebn  wie  früher;  gute  Position 

H.IV.  50.  — 4 787  (4).  Nicht  bei  h.  vorkommend. 
Argelander’s  Ort  in  Z.  4.  — Planetarischer 
Nebel,  am  Orte  gesehn,  80"  gross.  . . 

Eine  kleine  Nebelscbeibe,  bell  = • 9 Gr.,  um- 
geben von  einer  merklich  schwächern  Nebel- 
bulle;  kreisrund  4' Diam.  Ruhiges  Licht,  bläu- 
lich. • 8 Gr.  praec.  35*61  und  steht  63"nOrdl. 
— Zwar  nur  Eine,  doch  anscheinend  sichere 

Beobachtung 

Planeta  rischer  Nebel,  sehr  hell,  in  der  Milte 
i = • 9 Gr.  • 8 Gr.  praec.  3.5*21  ; 59"  nördl. 

jMessier  .Nr.  10.  1764  Mai  29. 

ih.  im  Nordkat.  4 827,  1828  aus  2 Beob. 

;b.  im  Sudkat.  4 8;4S  (4). 

! Laugier's  Ort.  Nr.  45. 

Sehr  grosser  und  heller  »häuf,  leicht  auflöslich. 
Ein  glänzender  Slernhauf,  die  grössten  »•  darin 

4 0.4  4 Gr.  Diam.  in  AR.  42* 

In  der  Däinmrung  matt,  sehr  gross,  nicht  sehr 
verdichtet  io  der  Milte.  Durchm.  in  AR.  4 4*. 
• 4 4 . 4 2 Gr.  Positionsw.  5°  nahe  am  Nordrande 
des  Uaufs 

Messier  62.  4 779  Juni  4. 
h.  im  Kapkatal.  4834  bis  1837  (5);  ist  = Dun- 
lop  627  mit  sehr  geringer  üebereinstimmung 
der  Position. 
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.Vackl. 


8 

7 

75 

76 

94 

95 

94 

95 
: 97 

i * 
1 8 

i 
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H.  D’Akhest, 


h 

Rec(a»cension 

IS50. 

' Declinalion 
1 18S0. 

1 

I Synonyma  und  Beschreibung. 

1 

1 Nm«i. 

« • • 
S3»  5i  31 

« 1 ■ 
-29  53  <9 

Argelandcr's  Orl  in  Zone  389.  — VonUglich  hell 
trotz  starker  Morgendammrung , 3'  Üurchin. 

1 

rund,  hei  sehr  liercm  Stande  cometcnartig. 

76 

34  53 

53  9 

Vorzüglich  heller,  kugeirortiiiger  Sternhauf:  he- 

lr<iclillich  heller  In  der  Mitle.  * 9 Gr.  (Arge- 
InnderZ.  389  Nr.  49)  folgt  2™  45*8,  84"nürdl. 

95 

54  59 

63  2 

Sehr  hell,  rund,  in  der  Milte  beträchtlich  heller; 

3^  Diam.  * 13  Gr.  sieht  '-V  sUdl.  und  folgt  we- 
nige Zeilsekunden  in  AK.;  • 9 Gr.  folgt  165*38. 

97 

)975 

233  H 5.3 

—26  2 21 

.Messicr  19.  1764  Juni  5. 

=B 

20  12 

1 66 

h.  iin  Nordkat.  1828  (1). 

3663 

20  40 

2 47 

h.  im  SUdknt.  1834  (2). 

20  ... 

2 

■Sternhaufen,  2|'  im  Durcbm.,  nicht  rund,  Sterne 

nicht  heller  als  1 1 Gr.  ...  . . . . 

7 

20  26 

3 1 

Diameter  in  AR.  13* 

<1 

20  19 

2 52 

.Sehr  hell  und  gross.  « 1 1 Gr.  praec.  31*3  etwa 

3^  südlich 

12 

<976 

253  52  5 

-24  34  19 

II.  VI.  II.  — 1784  (1). 

50  3 

32  45 

h.  — 1826  (1). 

50  ± 

33  ± 

Klein,  ziemlich  hell,  nahe  rund,  fast  wie  auf- 

löslich.  

t 

* 

.Nicht  sehr  hell,  klein,  Durchm.  40";  Sterne... 
Gr.  durchhiinkend;  kein  Ort  beobachtet. 

11 

1977 

2.35  16  24 

-26  24  40 

II.  VI.  12.  — 1784  (1).  Ist  nicht  = h.  3730. 

12  29 

21  54 

h.  — 1828  (1). 

13  10: 

23  10: 

Hund,  Durchm.  50";  • 10.11  Gr.  folgt  26*5. 

Den  schwachen  Begleiter  vermuthet  in  Posi- 
lionsw.  150*  (?) 

7 

13  11 

23  18 

Ziemlich  hell : • 1 1 Gr.  folgt  26*6  im  Parallel. 

Den  Begleiter  sehe  ich  nicht  mit  Beslinimthcit 
hei  sehr  klarem  lliintnel 

11 

12  58 

23  7 

Nicht  sehr  hell;  » 1 1 Gr.  folgt  26’  im  Par.  — 

Begleiter? 

12 

12  57 

23  13 

Ziemlich  schwach ; den  nachfolgenden  Nebel 

h.  1978  nicht  erkannt.  • 11.12  Gr.  folgt  26*6 
im  Parallel 

14 

3670 

2.36  15  49 

—29  17  14 

II.  1.  147.  — 1786  (1). 

15  30 

6 35 

h.  — 1834  (2). 

15  ... 

16  ... 

Anscheinend  ein  sehr  gedritngter  Sternhaufen, 

doch  sind  .Sterne  nicht  erkennbar.  • 13  Gr.  in 
Posilionsw.  172®  steht  Durchm.  des  Nebels 

vom  Mittelpunkte  cnlfernl.  — Durchm.  in  AR. 

= 5*.  (Nachfolgende  Nacht:  * II  Gr.  folgt 
25*6  und  steht  t’  nördl.) 

6 

238  2 47 

— 19  24  32 

II.  I.  149. — ^1786  (1).  Nicht  hei  h.  vorkommend. 

4 29 

2.3  27: 

Sehr  schwach,  40"  gross;  » 7.8  Gr.  Argclandcr 

folgt  8.3*7  und  steht  etwa  2'  südlicher  . . . ' 

94 

3683 

258  40  49 

-17  39  43 

II.  I.  48.  — 1784  (1). 

42  4 

39  50 

h.  — 1836  (1). 

42  42 

39  53 

Hell,  rund,  56'^  im  Durchm.  • 8.9  Gr.  Argei. 

s.  Hg.  S. 

praec.  10*12 ! 

94 
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h. 

RecU«ceD8ion 

1850. 

DecHnaUon 

1830. 

! Synonyma  und  Beschreibung. 

^•ebl. 

1 

« * • 

238  42  37 

0 N 

-17  39  56 

Sehr  hell,  rund,  40"gr.,  etwas  heller  in  derMilte. 

• 13  Gr.  pracc.  .i.  d.  I’ar.  9'8 ; • 9 Gr.  Arge- 
lander  praec.  9*77 

97 

1991 

268  2(  49 

— 23  0 19 

Messier  Nr.  20.  1764  Juni  5. 

= 

(9  46 

1 14 

Lalande  3S97 1 , ohne  Grössenaugabe  oder  Be- 

37(8 

(8  30 

0 58 

Schreibung 

h.  — I826bisl830(4).  II.IV.41gibl19'49",0'56". 

19  38 

1 39 

h.  — 1835,  1837  (2). 

Argclandcr’s  Ort  > 8 Gr.  in  Z.  224,  ohne  Bemerk. 

19  21 

1 22 

(9  30 

1 17 

Ort  des  Duppelsterns  8 Gr.  iin  ,, drei- 
spaltigen“ Nebel.  Ini  Ringuiikrometer  ist 
ein  schwacher  aber  ausgedehnter  Nobel  um 
den  hellen  Stern  deutlich  erkennbar;  die  ei- 
gentliche Gestalt  desselben  lasst  sich  indes- 
sen, trotz  derBekanntschaft  mit  der  Zeichnung 
in  den  Kapbeobachtungen  nicht  aulTasscn.  Bei 

stärkeren  VergrOsserungen  verschwindet  der 
.Nebel  vollständig 

95 

3720 

268  27  33 

-30  2 10 

11.  I.  19.  — 1784  (1). 

29  40 

1 31 

h.  Sudkatalog  1834,  1837  (3). 

30  ± 

1 ± 

60"  iinüurchm.  Ziemlich  hell  bei  tiefem  Stande ; 

durch  Wolken  an  der  Beobachtung  gehindert. 

II 

268  37  9 

-24  23  ... 

Vorangehender  Lichtknoten  vom  Ncbekb.  3722; 

ein  sehr  kenntlicher  Nebel,  bei  stärkeren  Ver- 

grOsscrungen  unzweifelhaft  ein  Slornhauf; 
Beobachtung  der  Declination  verhindern  Wol- 
ken. Oiameterll  bis  

19 

3722 

268  40  (6 

-24  21  26 

Nebelstern  7 Gr.  Lacaille  1752. 

48  8 

22  6 

.Messier  Nr.  8.  1764  Mai  23. 

46  21 

27  16 

11.  V.  9. — 1784  (1).  Der  nachfolg.  Lichtknolen. 

40  8 

21  34 

L.vlande.  Position  der  f/isL  Cdl.  beobachtet  1 800 

Juni  3U. 

40  17 

21  (6 

Ii.  im  SUdkatalog  1834  (2). 

40  (1 

21  27 

Argelander  nach  2 Beob.  der  sUdl.  Zonen.  Um 

den  • selbst  kann  ich  keinen  Nebel  erkennen; 
dagegen  zeigt  sich  im  Fraunhofer  sehr  deutlich 
der  vorangehende  lichte  Knoten  und  eine  süd- 
lich naclifolgenile  helle  Stelle ; gegen  den  • 
7 Gr.  AAH.  = -1-  3',  A OccI.  = — '>4'. 

19 

4M  13 

21  29 

Ort  des  Sterns  7 Gr.  Nebel  gesebn  wie  früher; 

sehr  hell 

96 

3725 

268  32  19 

-24  20  1 

h.  im  Sudkat. 

48  33 

23  5 

ilellsler  • 9 Gr.  im  Innern  eines  grossen,  hellen. 

zerstreuten  Haufens.  Folgt  nach  >viederhollcr 
Beobachtung  33*4Ö  auf  • 7 Gr 

19 

2000 

271  12  21 

-4-  6 49  20 

Nach  2 Beob.  von  Bessel,  als  • 8.9  Gr.  ohne  Be- 

merkung. 

12  9 

48  .38 

h.  — 1828,  1830  (2). 

(2  (8 

49  18 

Von  Stru  vc  zuersterkannter  pl  ane  ta  rischer 

Nebel,  ein  « 8.9  Gr.,  dessen  Diamcler  mit 

s.  Ilg.  S. 

Vergr.  II  sehr  deutlich  hervorlritt.  Mit  schvva- 

26» 
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il.  O'Abkest, 


;U4 


RccUscension 

4850. 

Dcciinalion 

<8S0. 

Synonyma  und  Beschreibung. 

Nadil. 

0 • « 

0 1 a 

eher  Vergrüsserung  nicht  von  einem  Fixstern 
8 bis  9 Gr.  zu  unterscheiden,  gleicht  dies  Ob' 
ject  mit  Storker  Vergrösserung  gesehn  einem 
sehr  kleinen,  äussersi  hellen,  höchst  zusam- 
inongedrhngten  Sternhaufen  oder  Nebelflecke. 
Rin  Begleiter  ist  bis  zur  Gr.  herab  nicht 

wahrzunehiiien.  Verglichen  mit«  WeisseXVIll. 
92  hat  man  zum  Beweise  für  die  unvcrrUckle 
Steilung  dieses  Nebels  : 

AAR.  14^36  Abecl.  29''6  BesseH 822  u.  1 823 

t 4,50  . . . J.  Herschel  (830 

14,47  32,4  im  Jahre  1835. 

8 

271  42  47 

+ 0 49  22 

Schon  iin  Ringmikrometer  einigermaassen  von 

andern  .«  8.9  Gr.  untcrsc4iiedpn ; einem  Ous- 
serst  kleinen,  se4ir  4iellen  Nelielflecke  aliD4icb. 
Ein  schöner  planetnrischer  Nebel;  • 9Gr. 

folgt  4 4*45,  30"  nördlich 

9 

12  IK 

19  4 8 

Planelarisclier  .Nebel  (Siruve  Nr.  6)  Durchmesser 

mit  % verglichen  « ^ 4 a=  6^'.  * 9 Gr.  folgt  i 4*4. 
Am  6.  Oct.  1855  fand  Hr.  Bruhn  s nach  brief- 

lieber  Miltheilung,  am  grossen  Refractor  der 
Berliner  Sternwarte,  die  Unterschiede  mit  dem 

nachfolgenden  Sterne  4 4*24  und  27"6.  Wegen 

• 

dos  Aussehns  dieses  merkwürdigen  Gegenstan- 
des vergl.  auch  1’.  Secchi  in  Nr.  4018  der 

Aslron.  Nachr.  . 

14 

2008 

278  59  50 

-40  13  33 

Messjer  Nr.  4 8.  4764  Juni  3. 

59  4 2 

15  6 

h.  — 4826  liis  4 831  (.5). 

273  0 ... 

44  ... 

Ein  heller,  gerader  l.ichlstreifen , 8' lang,  4|' 

\ 

breit,  Posilionsw.  4 28“;  nördlich  von  der 
Mitte  am  hellsten.  Den  schwächeren  Zweig, 
den  Sir  J.  Herschel  und  Lamont  alibilden, 
nicht  gesehn.  — Bei  spiltcrm  oftmaligem  Wie- 
dersehn dieses  Nebels  wurde  mitunter  eine 
Spur  der  gekrümmten  FortseUung  erkannt, 
so  in  16,  48 

12 

4 28 

13  46 

Gerader,  unauflöslicher  Nebelstreif;  sehr  hell, 
8'  lang,  1^'  br.,  Position  116“  (Nacht  15  lang 

9',  breit  2') 

13 

4 34 

43  34 

OrtverbaltnissmOssigsehrgul.  Milchichler  Nebel- 

streif,  9'  lg.,  2'  br.;  den  hellsten  Knoten  be- 
obachtet. ♦ 6 Gr.  praec.  35*7 

48 

4 42 

43  28 

Die  schlecht  zu  fixirendo  hellste  Stelle  folgt  9*7 

auf  » 1 0 Gr.  und  steht  fast  1 ' südlicher.  . . 

21 

äoto 

273  48  48 

—24  58  45 

Messier  Nr.  28.  1764  Juli  27. 

= 

49  38 

57  3 

h.  — Nordkat.  1826  (1). 

3743 

49  36 

66  36 

h.  — SUdkot.  1834  (1). 

50  7 

56  26 

Laugier's  Ort  Nr.  46. 

49  51 

56  44 

Ein  kleiner,  compacter,  recht  heller  Sternhaufen 

1 im  Durcbm 

17 

49  46 

56  29 

Trotz  etwas  dunstigen  Himmels  recht  heller,  ziem- 

3.  Og.  S. 

lieb  umßinglicher  Sternhauf;  Diam.  in  AR.  7*. 

18 
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h. 

Reclascension 

4850. 

Docünation 

1850. 

SynoDyma  and  Beachreibung. 

Nackt. 

• ■ 

«73  50  ± 

. 

-24  56  ± 

Tief  und  scliwach;  wenig  voran,  3}'sUdtich  geht 

• 10  Gr.  Ein  unbestimmter  • 8 Gr.  folgt  etwas 

nördlich  169*98 

21 

49  36 

56  35 

Tiefsteliend  docli  hell ; muss  bei  hohem  Stande 

Russerst  hell  sein 

26 

3748 

275  «8  46 

-25  42  25 

II.  1.  51.  — 4784  (t). 

34  54 

35  20 

h.  im  SUdkat.  gleichfalls  nur  t Beob.  vom  Jahre 

4 834. 

24  55 

35  4t 

Ziemlich  hell  (nach  h's  Beschreibung  sollte  der 

Nebel  beträchtlich  schwacher  sein),  rund,  tj' 

Diam.  • 10  Gr.  praec.  in  4'  Entfernung; 

• nördlich  nach  dem  Manuskript,  dies  ist 

aber  nach  Aussage  der  Beob.  30  und  31  irrig. 

38 

34  54 

35  32 

Nicht  sehr  hell,  60"Durchm.in  der  Abenddamm- 

rung.  • 10  Gr.  gehl  wenig  voran  sUdl.  stehend. 

30 

34  56 

35  29 

Leidlich  hell,  merklich  heller  io  der  MiUe; 

Durchin.  in  AR.' 4*.  34'sUdl.  praec.  • 4 0.  4 4 Gr. 

31 

i0)2 

375  45  8 

—23  35  27 

II.  II.  305.  — 1784  (4). 

= 

41  45 

34  t3 

h.  im  Nordkat.  4 826,  1838  (2). 

3749 

43  <8 

34  43 

h.  im  SUdkat.  1837  (1). 

41  35: 

3 4 30. 

Ein  kleiner,  schwacher  Nebel,  40''gr.  • l2Gr. 

Positlonsw.  355*  in  3 bis  3 Durchmesser  Ent- 

fernung  vom  Nebel 

7 

44  3t 

34  36 

Ziemlich  schwach  und  klein,  Diam.  35'';  • H. 

12  Gr.  praec.  nördl.  Posil.  345® 

13 

4t  t6 

34  2t 

Schwach  und  klein,  bei  schönem  Himmel  nur 

schwierig  zu  erkennen.  Durchm.  45";  «14. 

4 3 Gr.  gehl  nOrdl.  voran 

14 

2015 

376  48  56 

—23  4 3t 

Lacaillc  nach  Br.  Ass.  Cat.  6336 ; aus  Lacaitlo's 

= 

Ortsangabe  (Jf3m.  17.55)  würde  folgen: 

3753 

AR.  276*  49' 30"  Deel.  23°r33". 

47  0 

1 20 

Messier  Nr.  33.  1764  Juni  5. 

48  3t 

0 27 

h.  im  Nordkalalog  1836,  1830  (2). 

49  34 

t 34 

h.  im  SUdkalalog  1834,  1837  (3). 

48  80; 

0 30: 

Sehr  grosser,  zerstreuter  Sternhauf  mit  Ansätzen 

oder  Ausläufern 

7 

48  30 

0 0: 

Diam.  in  AR.  23*,  Sterne  von  11. 12. ..Gr.,  ganz 

leicht  auflOslich.  Declin.  schlecht  .... 

12 

48  3t 

t 4 

Diam.  in  AR.  23’;  die  Sterne  des  Haufens  l2Gr. 

13 

48  t3 

t t 

Durchm.  in  AH.  24*.  Viele  Sterne  1 1.13  Gr.  Uber 

diesen  sehr  reichen  Haufen  verstreut.  Die  vor- 

handenen  Daten  w idersprechen,  wie  man  sieht, 

J.  IlerschersVermuthung  einer  eigenen  Bewe- 

gung  bei  diesem  Sternhaufen 

14 

2019 

280  46  18 

— 6 26  32 

Messier  Nr.  1 1 . 1764  Mai  30. 

46  tb 

26  50 

h.  — 1827  (2). 

40  13 

37  7 

Laugier's  Ort  Nr.  47. 

46  t« 

36  34 

Schöner,  heller  und  sehr  leicblauflöslicher  Stern- 

häufen;  dieSleme  10.1 1 ...Gr.  Nahe  am  nördl. 

folgenden  Rande  innerhalb  desllaufens  « 9 Gr., 

s.  IIr.  S. 

dessen  Ort  beobachtet 

8 
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H.  U'Abrest, 


b. 

1 Reciasceosion 
j nso. 

Declination 

1850. 

1 Synonyma  und  Beschreibnog. 

Nadkt. 

• 1 n 

'280  46  2S 

« H 

— 6 26  20 

Mil  Vergr.  II  zerfällt  der  Slernhauf  io  deulllcli 

i 

1 

gesonderte  Gruppen  mit  leeren  Zwischenräu- 
men. Kin  • 9 Gr.  folgt  15'5  auf  den  Oslrand, 
Üurcbin.  des  ganzen  Haufens  23’.  Den  • 9 Gr. 
im  Haufen  selbst  beobachtet.  ..... 

1 

15 

46  n 

; 26  23 

i Ort  zicndich  gut;  den  Sternhaufen  gesehen  wie 

1 

1 

früher.  

16 

3762 

281  (2  49 

- 8 51  35 

11.  1.  47.  — 1784  (1). 

U 6 

52  53 

b.  im  Sudkaltilug  1835  (1). 

12  56 

53  37 

Conielenartig  — keine  Beschreibung. 

3 

12  52 

52  54 

Nicbl  sehr  heller,  cometenarliger  Nebel  von  50*^* 

Diain.  .9.10  Gr.  folgt  19*.  1'  nördlich.  . 

13 

13  20 

53  13 

liecht  bell,  Durchmesser85"  ; zeigt  keine  Andeu- 

tung  von  Auflöslicbkeit  in  «•;  • 9 Gr.  folgt 
19’3  etwas  nördl 

15 

285  53  37 

+ 0 46  19 

Beobachtet  Mai  1852.  Durchm.  3'  von  der  Heilig- 

keit  der  Nebel  erster  Klasse  (Deel.?)  Siehe  die 
Anin.  S.  299 

1 

53  37 

. . . 

Ziemlich  bell,  70"  Diam.  (dunstiger  Himmel). 

Beobachtung  der  Deel,  durch  Wolken  verhin- 
dert  

20 

53  43 

47  15 

Ziemlich  mall  und  verwaschen:  2f  Durchm. 

Verglichen  mit  « Weisse  XIX.  33 

24 

53  19 

47  8 

Matt,  Durchm.  wohl  2',  C störend.  Vergl.  mit  « 
Weisse  XIX.  40 ; der  heutige  Vergleichslern 

diflerirt  von  dem  in  Nacht  24 

26 

53  38 

47  4 

Mattes  Licht,  gross;  Diam.  inAB.  8*5.  Vermuth- 
licb  ein  feiner  Sternhauf.  Die  heutige  Position 

aus  2 Vergleichsternen 

28 

2036 

287  41  30 

-1-29  55  19 

Messier  56.  1779  Jan.  23. 

40  56 

55  14 

h.  — 1825  bis  1829  (6). 

41  0: 

55  15 

Heller,  fast  runder  Sternhaufen,  2j'gr.  . 10  Gr. 

pracc.  11*7  auf  dem  Parallel 

18 

40  58 

55  12 

.Schöner,  grosser  und  heller  Nebel,  heller  in  der 

Mille.  Durchm.  mehr  als  2';  • 9.10  Gr.  praec. 
1 1' auf  dem  Parallel 

30 

40  55 

55  8 

.Ansehnlich  reicher  und  gedrängter  Haufen,  2' 
gross;  gehl  am  Bande  zuletzt  in  einzelne  feine i 

Sterne  Uber 

31 

40  53 

55  21 

Hell,  90"  im  Durchm.  heller  in  derMitle.  .10  Gr. 

praec.  11*65 

32 

3798  ^ 

292  37  56 

—31  17  3 

Lacaille  nach  Br.  Ass.  Cat.  6725,  während  ich 

aus  Lacaille’s  eigener  Position  in  seiner  Ab- 
handlung Uber  die  südlichen  Nebelflecken  er-  ' 
halte : 

AR.  292”  38' 45"  Deel.  31”  16' 48".  | 

38  41 

17  30 

Messier  55.  — 1778  Juli  24.  | 

37  28 

17  7 

li.  imSUdkatalog1834,1835  (2).  Ist  Dunlop  620  ; ' 

letztere  Position  wiederum  in  beiden  Coordi- 
nalen  fehlerhaft  (um  28'  und  5').  i 

i 

36  33 

17  30: 

Hin  heller  und  grosser  Sternhaufen,  anscheinend! 
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h. 

RecU»cenäion 

4850. 

. . 

Declinalion 

1650. 

Synonyma  and  Beschreibung. 

NmIiu 

• 

leicht  auflOslich , ohne  Verdichtung  zur  Mitte 
bin,  durchaus  gleichförmig  erleuchtet;  Diam. 

5 bis  6' ; in  AR.  26’ 

5'  grosser,  ziemlich  heller  »häufen , ohne  merk- 

38 

292 

36 

49 

-34  4 7 

57 

liehe  Condensation  im  Centrum.  Zu  genauer 
Beob.  zu  tief  stehend.  Eigene  Bewegung?  . 

39 

2047 

293 

51 

42 

-14  34 

40 

H.  IV.  51  — 4787  (2). 

52 

48 

30 

49 

h.  — 1826  bis  4 834  (3). 

52 

30; 

30 

20: 

Planetarischcr. Nebel  = • 8 Gr.  Im  Ring- 
mikrometer sogleich  kenntlich.  Mit  Vergr.  II 
Durchm.  40”,  derllerschel’sche  Begleiter  nicht 
sichlb.;  mit  Vergr.  V ausserst  schwach  vermu- 

thet  in  Positionsw.  330“ u.  95“(7).  Beide  Stern- 
chen gewiss  unterder  1 2 Gr.  — dunst.  Himmel. 

48 

52 

31 

30 

49 

Planetarischcr  NebclOeck  = • 8.9  Gr.  mit  deut- 

lieh  wahrnehinharctii  Durchmesser.  4>  11  Gr. 
praec.  im  Parallel  52* 

28 

52 

34 

30 

22 

Schoner  planetar.  Nebel ; gesehn  wie  in  früheren 

Nachten.  Die  beiden  Begleiter  erkannt 

• 

inihrenseitSirJohn’s  Beobachtungen 
unveränderten  Stellungen,  der  eine 

praec.  der  andere  folgt,  beide  nördlich,  13 

Gr.  • 9 Gr.  Weisse  XIX.  925  folgt  auf  den 
Nobel  30*24  und  steht  4' 23"  südlich.  . . . 

30 

2051 

295 

44 

44 

7 30 

22 

H.  VIII.  73.  — 4788  (4). 

45 

42 

32 

7 

h.  — 4 827  (2). 

45 

44 

34 

46 

Nicht  bemerkenswerth ; Ort  eines  »’s  6Gr.  nach 

l.alande.  » 8.9  Gr.  praec.  4.5' 

18 

45 

10 

34 

54 

. 7 Gr.  in  einem  meist  nachfolg.,  lichtschwachen 

und  armen  Haufen.  • 8 Gr.  praec.  4 4*74  . 

49 

45 

8 

34 

52 

Ort  gut,  hellster  . eines  unbedeutenden  Stern- 

haufens.  • 8 Gr.  praec.  4 4*63  und  steht  482" 
südlicher 

2056 

296 

45 

53 

+ 48  23 

57 

.Messier  Nr.  74.  4780  nach  Beob.  von  Messier 

und  M^chain. 

45 

34 

23 

34 

h.  — 4827,  4 834  (3). 

» 

46 

45: 

23 

30: 

Ziemlich  schwach  bei  aufgehendem  Monde;  ein 

feiner  Sternhaufen,  3'gr.  und  nicht  kreisrund. 

18 

46 

38 

23 

42 

Ansehnlich  heller  .häuf,  2 bis  3'  gross,  nicht 

rund  und  wegen  der  am  Rande  zerstreuten  •• 
schlecht  zu  beobachten 

30 

46 

26 

23 

34 

Grosser,  auflOslicher  Häuf  sehr  kleiner  Sterne, 

3. .4'  im  Durchm.  Die  einzelnen  Sterne  am 
Rande  sind  1 4 .42  Gr 

34 

46 

40 

23 

46 

3' Diam.,  ein  reicher,  heller  Sternhaufen;  am 

Rande  einzelne  «•  sehr  zerstreut 

32 

46 

24 

23 

29 

4 80"  Diam.  Recht  hell;  • 4 0.1 4 Gr.  praec.  4 '50" 

sUdl.  Sir  William  llerschel's  Beschreibung  in 
Philos.  Transacl.  4 84  8 

37 

mo 

29M 

16 

59 

+22  47 

20 

Messier  27.  4764  Juli  4 2. 

4 5 

52 

48 

38 

h.  — 4827  bis  4830  (4). 
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H.  D’ Arrest, 


h. 

RecUscension 

1850. 

Declinatioo 

1850. 

Synonyma  und  Betebreibung.  j 

298  16  20 
<6  50: 


f6  52 

16  41 


16  43 


+22  17  49 
19  0: 


19  18 
18  57 


19  0: 


Laugier's  Ort  Nr.  49. 

Doppelnebel  im  Fuchs.  Mittelpunkt  der 
Figur  beob. ; Position  der  Mittellinie  durch 
beideN'ebel  35’  geschätzt. — Der  Nebel  5'  gr., 
Diooi.  in  AR.  19*.  Es  folgt  • 9 Gr.  38*  (?)  auf' 
dem  Parallel;  kleine  *•  vor  dem  Nebel  und  in  i 

unmittelbarer  Nahe  sichtbar | 

Position  der  Kerne  38°,  Distanz  2^';  Gesammt-' 
durchmesscr  = 6',  in  AR.  21*4  . . . .1 

Ort  des  Mittelpunkts  der  Figur.  Laugier’s  Ort! 
kann  wohl  nur  fUr  den  sOdl.  praecedirenden,  i 
etwas  helleren  Kern  gelten ; siehe  die  folgd.  ^ 

Anm 

Centrum  beob.  durch  Wolken ; Deel,  nur  ge- 
schätzt. Wegen  des  ungewöhnlich  starken 
Declinationsunterschiedcs  mit  Laugier  bemerke 
ich,  dass  der  vorangehende  Kopf  wenige  Se- 
kunden südlicher  steht,  als  • RUmker  7884, 
der  nachfolgende  Kopf  dagegen  beträchtlich 
nördlicher  als  • RUmker  7900  (Aug.  1855).  . 


I Anmerk.  Beobachtungen  der  relativen  Lage 

beider  Nebelmassen  lasse  ich  folgen,  obgleich 
I freilich  keine  Spur  einer  Aenderung  angedeu- 

I let  ist,  und  die  Beobachtungen , weil  keine 

I eigentlichen  Kerne  vorhanden  sind , stark  hin 

I und  hersebwanken. 


AAR.  AUecI.  Posit.  Dist.  Nacht.  Beob,  ; 

76"  137"  27“10'  154"  20  3 Ziemlichgut. 

80: 21  1 Schlecht. 

49  23  2 Leidlich. 

03  118  26  17  132  27  3 Sehr  gut. 

71  109  31  4 127  28  5 Sehr  gut.  | 

Für  die  Mitte  von  1855  wird  hiernach  nahezu 
' richtig  sein  69"  117"  28’37'  133".  h.  macht 
den  Position.swinkel  im  Mittel  30' 42'. 


2064 

299  18  56 

-22  21  3 

18  26 

20  31 

18  20: 

20  40: 

18  23 

20  3.3 

18  20 

20  45 

18  16 

20  44 

2071 

.301  19  .37 

+26  0 50 

25  30 

2 19 

25  49 

2 2 

s.  flg.  S. 

Messier  75.  1780  im  Mittel  nach  den  Beob.  von' 
Messier  und  Mtehain.  , 

!h.  — 1830,  1831  (3). 

Kleiner,  runder,  sehr  liellerNebel.  • 9 Gr.  praec. ' 
auf  dem  Parallel  73*.  • 11  Gr.  Posit.  135* 

Distanz  225"  geschätzt ! 

I Klein  und  bell.  • 9 Gr.  praec.  nahe  auf  dem 

, Parallel  72*55 

Heller,  kleiner  Nebelfleck,  in  der  Mitte  wie  zu 

einem  • 8.9  Gr.  verdichtet ! 

I Gesehn  wie  in  den  früheren  Nöcbten.  . . ,j 

[II.  VIll.  20.  — 1784  (1). 
h.  — 1828  (1). 

Ort  nach  Lalande  und  Bessel.  • 6 Gr.  mit  30 
bis  40  ••  10  bis  12  Gr.  auf  weitem  Raume; 
nicht  bemerkenswertb.  . . .... 


Nuhl. 


18 

19 

20 


21 


13 

27 

28 
30 

16 
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i073 


ä075 


ReclftsceosioQ 

1850. 

OecHnaUoa 

1850. 

• • 

301  25  52 
25  50 

• ' • 

-1-26  2 ± 
2 5 

303  46  25 

— 19  47  10 

303  55  49 
55  17 
55  ... 

-+-19  36  10 
37  45 
37  ... 

55  16 

37  31 

53  21 

37  39 

306  31  14 
42  36 
42  35: 

-1-  7 14  23 
6 54  15 
.33  50: 

42  33 

33  47 

42  41 

.33  42 

42  42 

53  53 

311  18  12 

— 13  5 39 

17  59 

18  8 

5 32 
5 46 

1 s.  flg.  S. 

Synonyma  und  Beschreibung. 


Meridianbeobachtung,  ohne  Beschreibung.  . . 

Ort  nach  Br.  Ass.  Cat.  Gcsehn,  ein  unhedeulen- 
derMilchslrassenbauf,  nicht  bcnierkenswerlhcr 
als  zahlreiche  andere  Stellen 


h.  — t830  (3). 

Den  Nebel  am  Stern  mit  ermüdetem  Auge  nur 
vermuthet;  ••  sehr  matt 

H.  IV.  16.  — 1784  (2). 
h.  — 1827,  1831  (3). 

Ziemlich  licblschwacher  planetariscbe  r Ne- 
bel fleck.  Gesehn  und  in  sehr  naher  Ueber- 
einstimmung  gefunden  mit  einer  Zeichnung, 
die  nach  Sir  J.  Ilerschel's  exacten  Angaben 
Uber  die  Position  des  Nebels  zwischen  3 kleinen,  | 
benachbarten  entworfen  war.  Dieser  Nebel 
hat  sich  seit  30  Jahren  bestimmt  nicht  nach- 
weisbar bewegt;  Lamont  vermutheto  im 
Jahre  1837  das  Gegentheil  (vergl.  lieber  die 
Nebelßecken  in  den  Abh.  der  K.  Bayerischen 

Akad.  1837  S.  29) 

Erscheint  im  Ansehn  abweichend  von  den  Übrigen 
planetar.  Nebeldecken.  Nicht  sehr  schwach. 
Ort  etwas  unsicher  wegen  der  kleinen,  sehr 

benachbarten  •• 

Klein  aber  ziemlich  hell,  23"  Diam.,  rund  und 
durchaus  gleichförmig  hell;  erscheint  in  der 
That  wie  eine  Nebelscbeibe 


H.  I.  103.  — 1783  (1). 
h.  — 1830  (3). 

Gedrängter,  kugelförmiger  Häuf.  Diam.  40"; 
« 9 Gr.  praec.  7*1  im  Parallel  (h.  im  Jahre 

1830.. .7*5),  also  unveründert 

Recht  hell  bei  Cschein ; • 9 Gr.  praec.  6^8  auf 

dem  Parallel 

Klein  (?)  rund,  hell.  • 8.9  Gr.  geht  1 4 Diam.  des 

Nebels  voran  im  Parallel 

Leidlich  bell  und  gross ; in  der  Mitte  nicht 
beträchtlich  heller.  Diese  letztere  Bemer- 
kung finde  ich  neuerdings  bestätigt  durch  P. 
Secchi  in  Nr.  1018  der  Astr.  Nachr. ; in  der 
That  bietet  der  Nebel,  bei  sehr  schwacher  Ver- 
grOsserung,  fast  das  Ansehn  eines  planetari- 
seben.  (Juni  1836] 

Hessier  72.  — 1780Oct.  4 ; im  Mittel  nach  Mes- 
sier  und  Mechain. 
h.  — 1825  bis  1831  (.3). 

Schwacher  Nebel;  • 9 Gr.  folgt  in  Positionsw. 

117’;  . 10.11  Gr.  folgt  iin  Parallel  24*.  . . 

Sehr  schwach  bei  aufgehendem  <C.  • 9.10  Gr. 
folgt  18*3  in  Posil.  122”;  • II  Gr.  folgt  24*6 
auf  dem  Parallel 


Aktandl.  d.  K.  S.  Gu.  d.  W'i»Masch.  V. 


27 


^arkl. 

36 

17 

19 

14 

28 

30 

15 

26 

27 

28 

15 

17 


Digitized  by  Coogle 


350 


H.  D'Arrbst, 


h. 

Reclasccnsion 
4 SSO. 

DecHnation 

4850. 

Synonyma  und  Beachreibung. 

Ntdit. 

• * " 
3H  (8  <2 

• 1 

— 13  5 32 

Ein  ziemlich  licbtschwacher  Nebel;  • 9.10  Gr. 

folgt  19',  etwa  1'  südlich;  «11  Gr.  seq.  ini 
Parallel  24' 

19 

18  7 

5 40 

Schwach,  45"  im  Durchm.  • 11  Gr.  folgt  im 

Parallel  23' 

23 

3(2  iO  19 

— 13  13  6 

Massier  73.  1780  Oct.  4. 

iO  47 

12  51 

Kleines,  unbedeutendes  Sternhäufchen ; den  sUd- 

liebsten,  hellsten  • darin  beobachtet.  Ein  un- 
bestimmter • 8.9  Gr.  praec.  52'17  und  steht 
104"  nördlicher 

19 

40  43 

12  49 

Drei  ••  10,  10.11  und  11  Gr.  mit  etwas  Nebel. 

Hellsten  • beob 

23 

40  4C 

12  56 

Kleiner,  armer  Haufen  von  ••  11.12  Gr.  Etwas 

25 

313  26  41 

-13  28  5 

Ein  ähnlicher  kleiner  Sternhaufen,  wie  der  vo- 

■ 

rige;  in  der  Nähe  von  M.  73,  scheint  gleichfalls 
neblig 

25 

2097 

313  36  56 

+ 15  33  33 

H.  I.  52.  — 1784  (4). 

38  0: 

35  47 

h.  — 1825  (1). 

37  13 

36  25 

Recht  schwach,  40"  Diam,  • 8.9  Gr.  folgt  85'9 

fast  2'  nOrdI 

19 

37  12 

36  17 

Kleiner,  runder,  doch  deutlich  erkennbarerNebel- 

Heck.  Durchm.  30"  geschätzt 

24 

37  4 

36  25 

(f  störend,  doch  der  Nebel  ziemlich  gut  sichtbar. 

Diam.  27" 

26 

2098 

314  0 26 

— 11  56  55 

H.  IV.  1.  — 1782  (11). 

313  59  38 

57  22 

Lalamie,  heob.  in  den  Jahren  1794  und  1800  als 

• 7. 8Gr.ohne  Bemerkung  wegen  des  belrächl- 
licben  Durchmessers. 

59  37 

57  28 

b.  — 1825  bis  1831  (4). 

314  011 

57  15 

Laugier  Nr.  50.  1848,  1849. 

0 14 

37  16 

Heller  planetarischer  Nebel  in  blauem 

Lichte  = • 7 Gr.  Deutlich  elliptische  Scheibe, 
deren  grösster  Durchm.  im  Parallel  = | 4 

= 11"  (vermuthlich  zu  klein) 

Zufällig  im  Ringmikrometer  gefunden;  auffallend 

15 

durch  seinen  Diam.,  doch  in  hellem  Fixstern- 
lichte,  Walken  bindern  an  der  Ortsbestimmung. 
Durchm.  8"  (wohl  wiederum  zu  klein).  . . 

17 

0 9 

57  3 

Planetarischer  Nebel  = • 7.8Gr.  • »Aquar. 

folgt  324'55 

18 

0 2 

57  11 

Gesehn  wie  sonst.  Praecedirt  r Aquar.  325'04. 

19 

0 5 

57  12 

Ort  gut;  y Aquar.  folgt  324*84.  — Struve, 
Lamont  und  neuerdings  Secchi  machen 
den  Aequatorealdurchmesser  Übereinstimmend 
25"  gross;  von  solcher  Grösse  zeigt  ihn  ein 
sechsfUssiges  Fernrohr  bestimmt  nicht;  b.gibt 

indessen  in  einer  Beob.  gleichfalls  nur  10  bis 

12".  Die  Abbildungen  von  diesem  oft  betrach- 
teten Gegenstände  bei  J.  Herscbel,  Lamont  und 

Lord  Rosse  weichen  untereinander  ausseror- 
dentlich ab. 
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b. 

HeclascentiOD 

1830. 

Declination 

1850. 

SynoDyma  und  Bescbraibung. 

NMht. 

2102 

• « 

314  13  30 

• " 

+29  4 9 58 

H.  11.  203.  — 4784  (2).  Beim  Vergleichsterne  ist 

in  den  Philot.  Transact.  4786  p.  478  stetl  65 
Cygni  tu  lesen  64  Cygni. 

18  22 

48  7 

h.  — 4828  (2). 

Nicht  gefunden  in  den  Nflchten  43,27  (<f  hinder- 
lich) und  30. 

18  9 

4 8 23 

Hecht  schwach,  20"  gross.  • 4 0 Gr.  4 4'  nördlich 

nahe  auf  dem  Stundenkreise 

28 

18  10 

18  27 

Schwach;  • 40.41  Gr.  praec.  1}' nördlich,  Posit. 

345’ geschätzt.  . . 

34 

18  1 

18  38 

Klein  und  recht  schwach,  Diam.  30".  • 4 0 Gr. 

praec.  in  I4’  Entf.  Im  Mittel  aus  9 Beub.  folgt 
• 9 Gr.  20’ 34'"  57*  in  Bessel’s  Zone  306  . . 
33*37  und  steht  289"  nördlich 

32 

2120 

320  42  16 

+ 1 4 32  0 

Hessier  4 5.  4764  Juni  3. ; Deel,  vorher  ver- 

grOssert. 

40  4 4 

30  31 

h.  — 4825  (2). 

40  54 

30  43 

Laugier  Nr.  54 . 

44  47 

30  47 

Ort  nach  2 in  AR.  von  einander  abweichenden 

Beob.  der  Hist.  Cel.  — Diam.  3';  • 9.40  Gr. 
folgt  29*,  2'  sUdl.  • 8 Gr.  folgt  41*  und  steht 
6'  nOrdl.  — h’s  «8Gr.  30'  folgend  im  Parallel 
fehlt  am  Himmel 

46 

40  55 

30  46 

Ausserordentlich  bell  = • 7Gr.,  rund,  34'Durch- 

. 

messen 

19 

40  48 

30  34 

Der  belle  Pegasusnebel,  gesebn  in  starker 

HorgendOmmrung.  Position  zuverlässig.  . 

44 

40  50 

30  52 

Glänzender  Sternhauf,  3'  gross.  » 8 Gr.  Lalamle 
44  84  8 folgt  nOrdl.  in  74'  Entf 

18 

2125 

321  26  4 

— 1 23  51 

Messier  Nr.  2.  4760  Sept.  4 4. 

23  23 

29  1 

h.  — 4827,  4830  (3). 

23  33 

28  54 

Laugier’s  Ort  .\r.  82. 

25  41 

29  21 

Ort  der  Hist.  Cil.  Zwischen  Wolken  ausseror- 

dentlich  hell.  Durchin.  130  bis  4 40".  Mit 

Vergr.  11  deutlich  als  ungemein  reicher,  ge- 
drängter Sternhauf  erkennbar 

17 

25  40: 

29  20 

Diam.  fast  3';  erst  mit  Vergr.  V deutl.  aufgelüst. 

48 

25  43 

29  19 

Ausserordentlich  hell  1=  »6.7  Gr.  ImPositionsw. 

47*  in  5'  Entfernung  folgt  • 10  Gr.  Durebm. 
des  runden,  kugelförmigen  llaufs  Uber  3',  in 

AR.  - 43* 

19 

25  35 

29  20 

Mehr  als  180"  gross;  in  der  Mitte  hell  = • 7 Gr. 
• 10  Gr.  folgt  Posit.  46°,  Distanz  4|'.  . , . 

25 

2128 

322  59  38 

-23  56  27 

Messier  Nr.  30.  4764  Aug.  3.  Deel,  irrig. 

= 

57  31 

30  6 

b.  im  Nordkatalog.  4 830  (4).  Diam.  6'  (7) 

3878 

38  31 

51  49 

b.  im  Sudkatalog.  4834  (4j. 

57  23 

51  9: 

Ein  glanzender,  äusserst  zusammengedrängter 

Sternhauf;  die  von  Sir  J.  Herschel  gesehenen 
Ausläufer  oder  Ansätze  A und  B an  ihrem  Orte 

mit  Vergr.  V deutlich  erkennbar.  • 9 Gr.  geht 
nabe  auf  dem  Parallel  25*3  voran.  Deel,  etwas 

s.  Ilg.  S. 

unsicher 

18 

27* 
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H.  D’A BREST, 


h. 

RrclBsccnston 

1»50. 

DecHnalion 

4860. 

Synonyiuo  und  Beschreibung. 

NMhi. 

• 

322 

57 

21 

-23  51 

15 

Reclil  hell,  Diircbm.  85”.  ....... 

19 

57 

22 

51 

28 

Sehr  hell,  90"  gros.s;  die  merkwürdigen  Aus- 
läufer sogar  im  llingmikrometer  wahrnehmbar. 

24 

57 

21 

51 

25 

Hell,  11^' im  Dinm.  bei  starkem  dscheine;  muss 

selbst  im  Vollmonde  gut  sichtbar  sein.  • 9 Gr. 
praec.  25*22 

36 

2<39 

328 

(3 

7 

+ 17  3 

56 

11.  U.  247.  — 1784  (1). 

21 

53 

0 

59 

h.  — 1825,  1827  (3);  mit  Ausschluss  itveier  als 
unsicher  bezeichnelen  AR.  kommt  328'  22'  52", 
so  dass  die  Vermuthung  eigener  Bewegung 

nicht  sUnltlnifl  erscheint. 

22 

51 

27 

Ziemlich  hell  und  gut  sichtbar,  35"  gr.  »11  Gr. 

steht  etwa  80"  südlich 

3f 

22 

69 

1 

23 

Ort  gut,  Beschreibung  fehlt 

32 

22 

52 

1 

8 

Ziemlich  hell,  30"  Diarn.  . 1 1 Gr.  gebt  südlich 

vorher  in  1 i'  Entfernung 

37 

23 

2 

1 

13 

Ein  kleiner,  lichtsehwacher  Neltel.  In  dieser 

Nacht  mit  andern  »•  als  früher  verglichen; 
gute  Uoob 

38 

äU9 

330 

20 

49 

+30  39 

51 

II.  11.  207.  — 1784  (1). 

17 

4 

30 

28 

h.  — 1829  (l;. 

17 

23 

37 

42 

Zieiidich  gro.sser  (4.5")  recht  heller,  runder  Nebel 

— nicht  xwoiler  Kbsse.  • 10  Gr.  folgt  13*2 
und  sicht  90*'  slUl  lieber 

39 

17 

21 

37 

‘1 

Leidlich  hell,  40"  Diam.  « 10  Gr.  folgt  13*7,82" 

• 

sUtll. ; * 9 Gr.  (Üessers  Zone  327)  praec. 

1 t'l3"  slltil 

40 

17 

25 

37 

Hell,  r gross;  ein  iNel>el  erster  Klasse;  Inder 
MlUe  verdirhlcl  zu  • H Gr.  • 10  Gr.  seq. 

13*2,  73"  südl.  . 9 Gr,  praec.  98*64.  . . 

42 

2150 

330 

30 

... 

-17  22 

II.  II.  897.  Vergehens  gesucht  Nacht  19  (dunstig) ; 

nicht  mit  Sicherheit  erkannt  in  39,  41,  12. 

330 

50 

... 

-21  33 

... 

Als  neu  von  Capocci  angczcigt  .Astr.  Nachr. 

.Nr.  120.  Diesen  sonst  nirgend  hcobachtelen 
Nebel  habe  ich  in  den  Iheilwcise  recht  günsti- 
gen .NOchten  24,  41,  42  vergclicns  gesucht; 
ich  vermuthe  deshalb  die  AR,  sei  IO*"  zu  gross, 
und  der  Nebel  idenliseb  mit  II.  11. 1 = h.  21 43. 

Ort  und  Beschreibung  stimmen  unter  dieser 
Annahme. 

2172 

337 

32 

12 

+33  29 

12 

11.  1.  53.  — 1784  (2). 

33 

0 

37 

24 

h.  — 1827  (1). 

33 

U 

38 

20 

Laugicr’s  Ort  Nr.  53. 

33 

15: 

38 

20: 

Holl,  50  * iin  grössten  nurchm. ; in  der  Milte  he- 

trilchllich  heller,  unverkennbar  Itinglich.  Den 
naehf.  Nebel  HI.  1(56  nicht  w;ihrsenommcn. 

31 

33 

23 

38 

24 

Klein  und  leidlich  hell:  kaum  40**  tm  Durchtn. 

« 9.1U  Gr.  aus  Bcsscl's  Zone  377  praec.  I” 
37*37 

38 

33 

19 

38 

19 

.50"  gross,  recht  hell,  in  der  Milte  heller  , fast 

s. 

n«. 

S. 

•artig  verdichtet.  2 ..  10  Gr.  folgen  etwas 
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im 


äl99 


HOI 


Reclascension 

18S0. 

Declination 

• • 

• < " 

337  33  6: 

-1-33  38  23 

33  18 

337  33  25 

-»-22  58  17 

33  5* 

23  1 19 

33  47 

1 25 

33  S3 

1 22 

33  52 

1 23 

343  10  2 

-f-15  7 49 

9 33 

10  35 

9 15 

10  45 

9 16 

10  57 

9 14 

10  50: 

9 6 

10  30 

343  25  0 

-1-1534  51 

24  49 

35  15 

24  56 

34  59 

25  1 

35  10 

343  25  41 

-h29  20  24 

27  14 

20  14  ; 

27  15 

20  3 

27  20 

19  54 

27  5 

20  11 

Synonyma  und  Beachreibuog. 


nördlich;  • 9.10  Gr.  praec.  Derl 

Nebel  H.  III.  I6C  ist  bestimmt  nicht  \vahr-| 

nehmbar.  . 

Recht  hell,  durch  starken  Dunst  gesehn,  deutlich 
lOnglich.  Eintretonder  Trübung  wegen  nur  1 

Durchgang  beob 

Gesehn,  bell,  langgestreckt  iO''.  Deel,  nicht  beob. 

H.  II.  *.33.  — I78i  (3). 
h.  — 18*8,  1830  (2). 

Ziemlich  schwach  und  klein,  lUnglich,  in  der  Mitte  | 
= • lO.I  I Gr.  • 10  Gr.  steht  *'  sUdl.  • RUm- 
kerlOiii  folgt  9'69,  7*6"nördl.  Den  benach- | 
barten  Nebel  II.  234  vergebens  gesucht 
Kleiner  aber  recht  deutlicher  Nebel,  30”  gross. 

• 10. M Gr.  folgt  sehr  nahe,  2' sUdl. ; • 8.9 

Gr.  folgt  9’26 

Schwach,  30"  lang,  nicht  rund.  • lO-Gr.  folgt 
sUdl.  in  120"  Entfernung 

H.  II.  251.  — 1784  (1). 
h.  — 1825.  1828  (2). 

Zwar  klein  aber  ziemlich  hell.  • 10  Gr.  praec 
nördl.  I.5’0;  • 9.10 Gr.  folgt  im  Parallel  I2'l 
Kleiner,  schwacher  Nebel.  • 9.10  Gr.  folgt  H’8 

auf  dem  Parallel 

Ziemlich  schwach,  C aufgegangen.  • 10  Gr.  folgt 
M’6;  • 9 Gr.  folgt  100*02.  AR.  gut,  Deel 

ganz  zweifelhaft 

Sehr  schw  ach,  25  bis  30"  imDurchm.  Der  Nebel 
praec.  • 10  Gr.  II *4  und  steht  1 4"  nördlicher 

• 8.9  Gr.  seq.  100*65 

H.  11.  249.  — 1784(2).  Nicht  bei  h.  vorkommend 
Schwach  doch  deutlich  erkennbar,  nicht  klein 
Steht  ganz  nahe  neben  einem  nördl.  voran- 
gehenden • 10  Gr 

Nur  bisweilen  sichtbar;  ein  öusserst  schwacher 
Nebel,  von  dessen  Vorhandensein  ich  mich 
beute  nur  schwer  Überzeuge.  • 1 0 Gr.  praec 
2*  und  steht  nördl.  vom  Nebel.  ... 
Nebel,  im  Ringmikrometer  schwach,  kometen- 
arlig;  • 10  Gr.  praec.  2*7  und  steht  20"  nördl. 

II.  II.  212.  — 1784  (I). 
h.  — 1828  (1). 

Nicht  hell,  aber  ziemlich  gross.  Der  Nebel  steht 
zwischen  2 kleinen  •»,  und  bildet  ein  fast 
rechtwinkl.  A fit  2 nachfolgenden  Sternen 
9. 10  Gr. ; der  Nebel  nabe  auf  dem  Parallel  des 

südlicheren  von  beiden 

Recht  schwach  ; es  folgen  2 ••  9.10  Gr.  in  dem- 
selben Stundenkreise.  • II  Gr.  steht  I|'sUdl. 

vom  Nebel 

Schwach,  35"  gross;  cs  folgen  3 ••  Im  Dreieck. 


N«eht. 

39 

40 
4t 

41 

42 

43 

33 

34 

38 

41 

31 

32 

33 

31 

33 

34 
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H.  D’Ariest, 


h. 

BecUscentian 

1850. 

Declination 

1850. 

Synonyma  and  Beachreibung. 

«Nacbl. 

3202 

• < « 
343  27  ... 

• « » 

+ 15  9 ... 

H.  III.  210  und  211 . Beide  Nebel  glaube  ich  am 

und 

Orte  gesebn  zu  haben  (der  zweite  folgt  sUdl.), 

220H 

doch  sind  sie  zur  Beobachtung  auch  bei  durch- 
sichtiger Luft  zu  lichtschwach 

34 

2205 

344  23  33 

+ 11  31  12 

H.  I.  55.  — 1784  (3).  .Ansehnlich  hell«. 

21  32 

30  53 

h.  — 1825,  1830  (4).  .Ziemlich  hell«. 

21  17 

31  15 

Schwach , kein  Nebel  I.  Klasse ; bei  guter  Luft 
kaum  zu  beobachten;  erscheint  etwa  1' gross, 
mehr  rund  als  länglich.  > 6.7  Gr.  praec.  sUd- 

lieh  70*53 . . . . 

24 

21  21 

31  1 

Ueber  1' gross;  der  schwächste  im  Fraunhofer 
noch  zu  beobachtende  Nebel,  bestimmt  nicht 

erster  Klasse.  • 7 Gr.  praec.  70*78.  . . . 

25 

21  20: 

31  10: 

Ort  nur  geschätzt;  äusserst  schwach  aber  ziem- 

lieh  gross.  S störend.  Abgebildet  in  Lord 
Rosse’s  Abhandlung  (I850J  Fig.  4 

27 

Nmt 

348  23  49 

+15  44  20: 

Ein  leidlich  heller  Nebel,  30”  gross;  in  der  Mitte 

wie  zu  einem  . verdichtet.  Declin.  nur  ge- 
schätzt  

42 

23  60 

44  20: 

Ziemlich  hell,  I4'  Diam.  AR.  gut.  IrrthUmlich  an 

Stelle  des  nicht  wahrnehmbaren  Nebels  U.  II. 
250.  = b.  2232  beobachtet 

50 

23  62 

44  17 

Hell,  klein,  35”  Durebm.,  in  der  Mitte  stemartig 

verdichtet.  • 7.8  Gr.  praec.  3™  19*56  fast  im 
Parallel 

51 

23  54 

44  20 

Gut  sichtbar,  • 10  Gr.  praec.  südlich.  Möglicher- 

weise  ein  feiner  Sternhaufen  mit  Nebel,  — eine 
frühere  Beob.  ist  mir  nicht  bekannt.  . . . 

58 

22il 

349  24  51 

+41  40  43 

H.  IV.  18.  — 1784  (4). 

40  16 

42  44 

h.  — 1828,  1829  (5). 

40  33 

42  37 

Heller  planetarischer  Nebel  = • 8 Gr. 

20"  im  Durchm.,  bläuliches,  ruhiges  Licht, 
wie  es  alle  planetarischen  Nebelflecke,  die  ich 
gesehn  habe,  zeigen.  Der  Herscbel'sche  »Be- 
gleiter«, ein  äusserst  feines  Sternchen  13  Gr., 

folgt  1}  Diam.  etwas  nördlich,  und  hat  also 
seine  Stellung  seit  1829  nicht  geändert.  — 
Position  aus  2 Beob.  der  Hitl.  Cel.,  als  einfa- 
cher • 8 und  8.9  Gr.  Beob.  1793  und  1799. 

33 

40  29 

42  32 

Gesehn  wie  Nacht  33.  • 8.9  Gr.  folgt  44*47  und 

steht  r24"  nördlich  vom  Nebel 

34 

40  37 

42  35 

Durchmesser  = 8"  (wohl  zu  klein)  aus  Verglei- 
chung mit  4 ; Vergr.  V.  — Bei  schwacher 
VergrOsserungdurebaus  nicht  zu  unterscheiden 
von  einem  • 8 Gr.  Lalande  hat  AAR.  mit  dem 
nachfolgenden  • 8.9  Gr.  44*35,  im  Mittel  aus 
allen  Durchgängen  finde  ich  44*,  19,  also  auch 
hier  keine  Aenderung.  — Abbildung  bei  Lord 

Rosse;  wegen  der  Beschreibung  vergl.  auch 
Lamont  Ueber  die  Nebelflecken  p.  29  und 

• 

Pater  Secebi  \n  den  Astronomischen  Sachrich- 
len  Bd.  43,  p.  159 

37 
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h. 

Reclascension 

<860. 

DeclinaUon 

4860. 

SyDOoyma  und  Beschreibung. 

Nichu 

• « 

349  55  59 

• - 

-♦-11  37  57 

H.  tu.  äS6.  — 1784  (2)  sehr  schwach. 

56  10 

38  8 

h.  — 1825,  1830  (4). 

Klein,  rund,  sehr  schwach.  • 10.11  Gr.geht  un- 

56  ... 

38  . . 

mittelbar  vorher.  • 8 Gr.  folgt  42^92  nahe  im 
Parallel.  Ort  nicht  sehr  genau,  es  wurde 

dunstig 

42 

56  ... 

38  ... 

Nicht  klein,  doch  schwer  zu  erkennen.  . 8.9  Gr. 

folgt  93'6;  darauf  tritt  • 5 Gr.  q Pegasi  ins 
Feld.  

50 

56  ... 

38  ... 

Klein,  schwach.  . 10  Gr.  praec.  unmittelbar. 

. 9.10  Gr.  folgt  42’  nahe  im  Parallel.  . . 

51 

56  ... 

38  ... 

Schwach;  • 1 0 Gr.  praec.  ^ Zeilsckunde , und 
steht  r südlich,  nicht  im  Parallel,  wie  bei  h. 
Die  mit  diesem  .Nebel  verglichenen  Sterne  blei- 

ben  später  noch  zu  bestimmen 

58 

Bemerkung,  die  Eigenbewegung  der  Nebelflecken  betreffend. 


Während  des  Abdrucks  vorstehender  Beobachtungen  habe  ich  noch  auf  einem 
andern  Wege,  als  dem  in  der  Einleitung  eingeschlagenen,  eine  Bestätigung  der  dort 
.regebenen  Resultate  Uber  den  Grad  der  Genauigkeit  in  den  Positionen  erhalten. 
Zugleich  Hess  sich  dabei  eine  obere  Gränze  festsetzen,  welche  die  durchschnitt- 
liche. jährliche  Ortsveränderung  der  Nebelflecken  kcinenfalls  überschreiten  kann 
— BOB  datur  ultra. 

Der  wahrscheinliche  Fehler  eines  einzelnen  Position  in  Sir  I.  Herschel’s 
Sordkataloge  kann  nach  S.  304  gesetzt  werden  in  Rectasc.  15",  in  Ueclin.  19‘5. 
Vergleicht  man  die  Oerter  aller  in  jenem  Verzeichnisse  nur  Einmal  beobachteten 
Nebel  mit  den  wenige  Jahre  später  am  Kap  der  Guten  Hofinung  gleichfalls  nur 
durch  eine , einzelne  Beobachtung  wiederbestimmten  Positionen  derselben  Ob- 
jeUe , so  findet  man 


Nebel 

in  Rectasc.  47 
in  Declin.  48 


Quadratsumme  der  Unterschiede 


33504 

78651 


und  hieraus , unter  Voraussetzung  gleicher  Güte  beider  Beobachtuugsreihen, 
wiederum  den  wahrscheinlichen  Fehler  einer  einzelnen  Beobachtung 
in  Rectasc.  ...  12"73,  in  Declin.  ...  19"31. 


Die  sich  hier  zeigende , wenig  erhebliche  Verkleinerung  der  Fehler  bestätigt  ne- 
benher die  Vermuthung,  dass  die  Oerter  des  Sudkataloges  die  genaueren  sind, 
l'm  so  zuversichtlicher  kann  inan  aber  bei  der  früher  bestimmten  Fehlergränze 
stehn  bleiben. 
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Nach  einer  Abschätzung  kommen  nun  auf  die  2306  Objekte  io  h's  Nord- 
kataloge 3300  einzelne  Beobachtungen;  es  sind  mithin  durchschnittlich  1,43 
Beobachtungen  für  jeden  Ort  vorhanden.  Halt  man  sich  bei  Vergleichung  mit 
den  gegenwärtig  neuhestimmten  Positionen  nur  an  diejenigen  Nebel,  welche  sich 
bei  runder  oder  ovaler  Gestalt  und  geringem  Durchmesser  gut  beobachten  lassen, 
und  von  denen  im  Vorstehenden  wenigstens  drei  Beobachtungen  Vorkommen, 
so  kann  man  den  wahrscheinlichen  Fehler  eines  definitiven  Ortes,  was  die  be- 
obachteten Differenzen  von  den  Sternen  angeht,  nicht  Uber  4"  in  jeder  Coordinate 
setzen.  Ferner  sind  den  meist  von  Bessel  und  Argeiander  entlehnten  Verglei- 
cliungssternen  die  folgenden  Fehler  beizulcgen: 

den  Bessel’schen  in  Reclasc.  2"3,  in  Deel.  1"4  (W.  Struve  Introd.  in  Cal.  Re- 

giom.  p.  111  et  XI) 

den  Argelander’schen  „ „ 2,1  ,,  „ 1,2  (Bonner  Beob.  Bd.  11  p.  XLlll 

et  XLVl). 

Damit  wird  der  vvabrscbeinlichc  Fehler  eines  im  Mittel  aus  den  Resultaten  dreier 
Nachte  bestimmten  Ortes  bei  mir  auf  resp.  4*57  und  4*20  steigen.  Bei  105 
wirklich  angestellten  Vergleichungen  sollte  demnach  die  Quadralsumme  der  Ab- 
weichungen betragen 

in  Rectasc.  ...  1 05 . {6,77*  1 8,60’}  = 41138 

in  Declin.  ...  105. {6,24’ -4- 24,18’}  =65479 
wogegen  die  ausgefUhrte  Summation  der  Quadrate  resp.  60077  und  70925  er- 
giebt.  Die  auf  diese  Weise  ermittelten  Unterschiede  enthalten  den  grOsstmög- 
lichen  Einfluss  der  eigenen  Bewegungen.  VergrOsscrl  konnte  derselbe  nur 
werden  durch  eine , gewiss  unstatthafle , kleinere  Annahme  Uber  die  den  Posi- 
tionen anhaftenden  wahrscheinlichen  Fehler. 

Es  folgt  hieraus,  dass  der  wahrscheinliche  Betrag  der  jährlichen  relativen 
Bewegung  der  Nebelflecken  gegen  das  Fixsteinsyslem,  gemessen  im  Bogen  des 
grössten  Kreises,  jedenfalls  geringer  ist  als  0*411. 
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Nachweis  der  Beobachtungsnäciitc  nehst  Ang^ahe  der  Lurtbeschiiireiilirit. 


Nr.  der 
\Kbl. 

Dalum. 

Zustand  der  Lufl. 

ISr.  der 
.Nachl. 

Datum. 

Zustand  der  Luft. 

1852. 

1855. 

< 

April... 

32 

Sepl.  1 2 

Anfangs  gut,  dann  dunstig 

1835. 

und  wolkig. 

2 

Mai  18 

Dunstig. 

33 

Sept.18 

Gute  Luft. 

3 

Hai  21 

Sehr  klar,  C. 

34 

Sepl.  19 

Sehr  gut;  gegen  Morgen 

i 

Mai  23 

Sehr  klar. 

wolkig. 

5 

.Mai  24 

Durchsichtig. 

35 

Sept.22 

Durchsichtig,  <L  unlergeg., 

6 

Juni  6 

Acussersl  durchsichtig. 

bald  darauf  dunstig. 

Juni  7 

Sehr  gute  Luft. 

36 

Sept.28 

Schon,  aber  stürmisch  und 

8 

Juni  8 

Gut;  im  tiefen  Sud  dunstig. 

heller  t. 

9 

Juni  13 

Klar,  bald  darauf  .Sturm  u. 

37 

Sepl. 30 

Ziemlich  gut,  ^ stürend. 

Gewitter. 

38 

Ocl.  1 

Gute  Luft , (C. 

10 

Juni  15 

Dunstig. 

39 

Oct.  7 

Nur  ziemlich  durchsichtig. 

II 

Juni  17 

Gute  Luft. 

bald  trübe. 

12 

Juni  18 

Sehr  günstig. 

40 

Ocl.  8 

Dunstig,  bald  trübe. 

13 

Juli  12 

Dunst,  bald  trUbe. 

41 

Ocl.  16 

Etwas  dunstig. 

U 

Juli  13 

Gute  Luft. 

42 

Ocl.  1 7 

Anfangs  gut,  bald  unruhig 

15 

Juli  14 

Gut  und  durchsichtig. 

und  trübe. 

(6 

Juli  19 

Sehr  klar,  zuletzt  dunstig. 

43 

Ocl.  30 

In  Wolkcnlücken  recht 

(7 

Aug.  3 

Anfangs  äusserst  durch- 

durchsichtig. 

sichtig , spüler  C und 

44 

Nov.  3 

Um  Mitternacht  kurze  Zeit 

Wolken. 

recht  ruhig  und  hell. 

18 

Aug.  6 

Ziemlich  gut;  nach  Miller- 

43 

Nov.  8 

Sehr  durchsichtig. 

nacht  dunstig  und 

46 

Nov.  9 

Dunstig. 

19 

Aug.  1 1 

Gut;  im  Slld  nur  matt  gc- 

47 

Nov.  10 

Nicht  recht  bell. 

stirnt. 

48 

Nov.  20 

Klar  und  ruhig. 

20 

Aug.  1 6 

Nur  lheilwci.se  hell. 

49 

Dcc.  2 

Stürmisch  und  leicht  be— 

il 

Aug.  18 

Zuerst  zw  ischen  Wolken ; 

zogen. 

bald  darauf  ganz  trUbe. 

50 

Dec.  3 

Sehr  klar  bei  eisiger  Luft 

22 

Aug.  20 

Dunstiger  Himmel. 

(—12»  R.). 

23 

Aug.  21 

Dunstig,  bald  IrUbe. 

51 

Dcc.  6 

Kurze  Zeit  klar;  nicht  schon. 

21 

Aug.  22 

Vorzüglich  helle  Nacht. 

52 

Dec.  1 1 

Sehr  klar,  eisig. 

25 

Aug.  23 

Desgleichen. 

53 

Dcc.  17 

Morgens  vorzügliche  Luft. 

26 

Sepl.  1 

Gut,  aufgehender  C.  . 

54 

Dec.  19 

Abends  sehr  klar,  C stO- 

27 

Sepl.  4 

Etwas  dunstig,  C noch  slO- 

rend. 

rend. 

55 

Dcc.  19 

2.  Reihe  Morgens,  recht 

28 

Sepl.  7 

ÜDgcwOhnlich  schöner  Hirn- 

ducbsichtig  (—13»  R.). 

mel. 

56 

Dec.  27 

I,  dunstig,  Wind. 

29 

Sepl.  7 

2.  Reihe.  Vortreffliche  Luft. 

57 

Dec.  28 

Niehl  rechl  hell ; Luft  un- 

30 

Sepl.  8 

Sehr  gute  Luflbeschaffen- 

ruhig. 

heil. 

58 

Dec.  29 

VorlrclTlich. 

31 

Sepl.  10 

Klar  und  durchsichtig. 

59 

Dcc.  30 

Gut,  doch  bald  trübe. 

AWiandl.  d- K.  S.  Gea.  d.  WisieoKb.  V.  28 
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Xr.  Her 
Nacht. 

Datum.  Zustand  der  Lull. 

Nr.  lief 
Xecht. 

Datum. 

Zustand  der  Lufl. 

1 8.16. 

18.36. 

60 

J.-in.  3 Sehr  klar. 

81 

Marz  39 

LuftboschafTenbeit  .Nr.  1; 

61 

Jiin.  3 iDcsgl. 

gegen  Morgen  leicbleTrU- 

63 

Jiin.  4 IDi'sal. 

hung. 

63 

Jan.  7 I litvvas  dunstig,  bald  trUbc. 

83 

Marz  31 

Nr.  1,  vortreffliche  Nacht. 

6i 

Jan.  12  Heil , bald  darauf  bezogen. 

83 

April  1 

Dcsgl. 

65 

Jan.  13  Vorzüglich  durchsichtig, 

84 

April  3 

Dcsgl. 

slUrend. 

83 

April  7 

Luftbeschoffenheit  Nr.  3, 

66 

Jan.  13  , 2.  Heihe.  Luft  vortrefflich, 

bald  darauf  4 , dann 

<t  unlergegangen. 

trübe. 

67 

Jan.  1 7 : Gut,  d. 

86 

April  83 

Vort  reiflich. 

68 

Jan.  31  Durchsichtig  und  rutiig. 

87 

April  36 

Luft  Nr.  3,  bald  trübe. 

69 

Febr.  8 j Vorzügliche  Nacht. 

88 

Mai  3 

Nr.  1 . Eine  gute  Nacht. 

70 

Febr.  3 Ausgezeichnet  klar. 

89 

Mai  G 

Nr.  3.  Im  Süden  Wolken- 

71 

F'ebr.  4 'Dcsgl.;  bald  dunstig. 

streifen. 

73 

Febr.  9 ' F.twas  bezogen , darauf 

90 

Mai  H 

Sehr  durchsichtig , d hin- 

trtlbe. 

deriieh. 

73 

Febr.  17  Schön,  heller  dschein. 

91 

.Mai  1 3 

Nr.  2,  doch  C sehr  hell. 

74 

Marz  3 ; BeschaDcnheit  d.  LuftNr.  8, 

93 

Mai  33 

.\r.  f.  Sehr  durchsichtig. 

' nach  Mitternacht  trübe.*) 

93 

Mai  36 

Nr.  8.  Theilweise  bewölkt, 

73 

Mürz  1 1 ' Luft  Nr.  1;  etwas  dscbein. 

in  Lücken  durchsichtig. 

76 

Mitrz  12  ! Luflbcschaffenheit  Nr.  1. 

94 

Juni  1 

LurtbcscliaOenbeit  Nr.  1. 

1 Nach  (funlergnng. 

Vorzügliche  Nacht. 

77 

.Milrz  24  Ebenso;  eine  vortreffliche 

93 

Juni  3 

.Nr.  8.  Leichte  Streifwol- 

1 Nacht. 

ken ; Morgens  Luftbe- 

78 

Marz  36  1 Nr.  1,  aussersv  durchsieht. 

scbiiifenhcit  Nr.  1. 

79 

Marz  ^7  'Nr.  8.  Gut. 

96 

Juni  4 

Um  Mitternacht  klar,  Luft 

80 

.Marz  38  Nr.  8,  spater  3,  zwischen 

Nr.  1 . 

J Wolken. 

97 

Juni  9 

Luft  Nr.  1 . Sehr  durch- 

! 

sichtig. 

*)  VoQ  hier  an  erfolgt  die  Angabe  der  atmosphärischen  Zustunde,  welche  sich  auf  die  jedesmalige 
Helligkeit  der  lichtschwachereoNebelllecken  vom  giossleo  Einflüsse  erwiesen,  in  etwas  bestimmterer  Weise 
durch  vier  Stufen.  Auf  den  durchsichtigsten  Zustand  , der  mit  Nr.  4 bezeichnet  wird,  und  den  meist  nur 
die  ohnehin  günstigsten  Frühjahr«  und  Herbstnichle  gewahren , folgt  der  weniger  klare  Himmel  Nr.  S. 
Die  Luft  Nr.  8 ist  nur  noch  für  eine  zweite  oder  dritte  Beobachtung  der  helleren  Nebel  geeignet,  und  bei 
Nr.  4 müssen  diese  Beobachtungen  geschlossen  werden. 
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Anhang. 


Veneichiiiss  von  Sir  William  Uerscbel’s  Nebelflecken  erster  und  vierter 
Klasse  aus  den  Beobachtungen  berechnet  und  auf  1850  reducirt. 

Die  in  den  Jahrgängen  1786,  1789  und  1802  der  Philos.  Transact.  enllial- 
lenen  Kataloge  der  von  Sir  W.  Herschel  entdeckten  Nebelflecken  und  Sternhau- 
fca  belinden  sich  bis  auf  den  heutigen  Tag  in  einer  Anordnung,  welche  dieses 
eigentliche  Grundwerk  unserer  Kenntniss  von  den  Nebeln  der  Benutzung  seitens 
der  Astronomen  bisher  so  gut  wie  vollständig  entzogen  hat. 

Bekanntlich  werden  in  den  genannten  Bänden  von  allen,  bei  den  Durch- 
musterungen des  Himmels  aurgerundenen  Objekten  die  Abstände  von  benach- 
barten Flamsteed'schen  Sternen  in  Bectasceusious-  und  Declinationsdif- 
ferenzen  chronologisch,  nach  der  Reihenfolge  der  EntJeckungen,  aufge- 
fuhrt.  Die  Anzahl  der  Gegenstände  in  diesen  so  Überaus  wichtigen  Katalogen 
tielrägt  2500;  sie  sind,  wie  bekannt,  in  acht  Klassen  vertheilt,  je  nach  Stufen 
der  Helligkeit  und  der  Grösse , oder  nach  andern  äussern , stets  sehr  charakteri- 
schen  Merkmalen.  Bei  den  ersten  drei  Klassen , welche  die  hellen,  schwa- 
chen und  sehr  schwachen  von  den  eigentlichen  Nebeln  enthalten,  dient 
allein  der  Helligkeitsgrad  als  Kriterium.  Die  vierte  Klasse  vereinigt  sehr  luannig- 
laltige  Gegenstände:  die  planctarischen  Nebelflecken,  die  Fixsterne  mit  Nebel- 
bullcD  und  Atmosphären,  die  Sterne  mit  Ihcherförmigcn  Ansätzen,  mit  nebligen 
Streifen  u.s.  w.*)  ln  der  fünften,  weniger  zahlreichen  Klasse  sind  die  sehr 


*}  Es  ist  irrig,  wenn  alle  78  Nummern  dieser  vierten  Klasse,  wie  in  neueren  Lehrbüchern 
noch  bisweilen  geschieht,  für  planetarische  Nebelflecken  gehalten  werden.  Aie  Zahl  dieser  Ietz> 
lern,  unter  denen  auch  W.  v. Slruve  einige  entdeckt  hat,  beträgt  bis  jetzt  am  ganzen  Himmel 
(die  in  unsom  Breiten  nicht  sichtbaren  natürlich  nach  Sir  J.  Herschel's  Beobachtungen  gezShlt,) 
etwa  30,  nämlich  bei  einer  ziemlich  gleichförmigen  Vertheilung  14  in  der  nördlichen,  16  in  der 
^dlicheii  Hemisphäre.  Üavon  sind  SO  bei  uns  wahrnehmbar,  ln  denOuf/ine;  ofAstronomy  §876 
wird  die  Gesammlzahl  der  eigentlichen  planetariscben  Nebel  auf  S4  bis  85  geschätzt. 

28* 
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grossen  Nobel  vereinigl.  Die  Sternhaufen  (cltuters  of  itarg)  sind  enthalten,  je 
nach  den  Graden  der  Verdichtung  oder  Zerstreutheit,  in  denen  sich  die  Sterne 
darin  bermdon,  in  den  Klassen  sechs,  sieben  und  acht. 

An  Stelle  dieser  Eintheilung,  welche  wahrend  zwanzigjähriger  Beobachtun- 
gen auf  natürlichstem  Wege  entstanden  war,  setzte  U.  späterhin,  in  der  Abhand- 
lung vom  Jahre  1802,  eine  andere,  systematische  in  zwölf  Klassen,  die  man 
auch  wohl  die  philosophische  Eintheilung  der  Nebel  genannt  hat.  Indessen  möchte 
es  für  die  Zwecke  des  Beobachters  immerhin  von  Wichtigkeit  sein,  wenigstens 
für  die  älteren  Nebel  (diese  bilden  am  Nordhimmel  bei  Weitem  die  grösste  Mehr- 
zahl,) an  der  ursprünglichen  Eintheilung  in  die  genannten  acht  Klassen  festzii- 
halten,  weil  dieselbe,  schon  durch  Benennung  der  Nebel  nach  ihrer  Klasse,  ein 
meist  zutreffendes  Bild  der  Objekte , die  einfachst  mögliche  Beschreibung  der- 
selben gewährt.  Der  Durchführung  einer  dritten,  kürzlich  vorgeschlagencn  Klas- 
sificalion  der  Nebelflecken  *)  müsste  wenigstens  eine  wiederholte  Durchsicht  der 
gesammten  Objekte  an  beiden  Hemisphären  vorhorgehen,  welche  viele  Jahre  in 
Anspruch  nehmen  dUrric,  nur  mit  ausserordentlichen  Instrumenten  auszuführen 
wäre,  und  deshalb  wohl  nicht  nahe  bevorstehend  ist. 

Wie  unzugänglich  die  aus  den  alten  Hcrscherschen  Beobachtungen  folgen- 
den Positionen  bisher  selbst  der  kleinen  Anzahl  Derjenigen  gewesen  sind,  welche 
diesem  Zweige  der  Sideralaslronomie  ihr  Interesse  zuwendeten , kann  füglich 
der  Umstand  beweisen,  dass  man  aus  einem  nicht  langen  Zeiträume  wenig.stens 
vier  Fälle  namhaft  machen  könnte , in  welchen  sich  die  Anzeige  von  angeblich 
neuen  Nebelflecken  oder  von  einem  neuentdockten  Kometen , auf  das  Auffinden 
eines  llerschol’schen  Nebelflecks  zurückführen  lässt.  Meines  Wissens  ist  über- 
haupt keine  Reduction  jener  Herscherschen  Beobachtungen  bekannt,  diejenige 
ausgenommen,  welche  Bode  in  den  Berliner  astronomischen  Jahrbüchern  für 
1791,  179i  und  1807  gegeben  hat,  und  aus  der  die  Oerter,  zum  grösseren 
Thcile  wenigstens,  io  sein  allgemeines  Sternverzeichniss  zur  L'ranographie  uber- 
gegangen sind.  Einigen  Auball  hätte  allerdings  dieses  Verzeichniss  schon  ge- 
währen können,  obgleiches,  selbst  wenn  man  absiebl  von  ungenauen  Sterii- 
örlern,  die  den  Nebelpositioncu  dort  zu  Grunde  gelegt  sind,  durch  ziemlich  zahl- 
reiche Versehn  entstellt  ist.**) 


•)  Oh  Ihr  Clßssification  of  S'ebulae  in  Sir  J.  Ilersclier.s  Kapbcobarhlungen  S.  (37  u.  IT. 

**)  Einen  sehr  feblerhanen  Abdruck  der  unrcducirtcn  Nebelkalaluge  ,-ius  den  Phitos.  Trans. 
hat  Hfafr  dem  ersten  (einzigen)  Bande  von  W.  Ileracliera  s9minlliclie  Schriften,  Dres- 
den und  Leipzig  1826,  angehSngl.  - — Das  erste  Tausend  der  HerscheTschen  Nebel  ist,  wie  icli 
veniiutbe,  auch  berücksichtigt  in  Wollaston's  Buche  A Specimen  of  a general  aslronotnicai  Ca~ 
talogue^  London  1788;  ich  habe  diese  Schrift  nicht  einsehn  können. 
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Unter  diesen  Umstanden  schien  es  nicht  zwecklos , wenn , in  Ermangelung 
eines,  allerdings  sehr  wünschenswerthen  allgemeinen  Katalogs  der  Nebelflecken, 
einstweilen  wenigstens  die  helleren  Nebel  und  die  durch  ihre  mannigfaltigen 
Erscheinungen  merkwürdigen,  nämlich  die  sämmtlichen  Nebel  der  ersten  und 
vierten  Klasse  mit  guten  Sternörtern  berechnet  und,  auf  das  gemeinschaftliche 
Aequinoclium  vom  Anfänge  des  Jahres  1850  reducirt,  nach  Rcctascensionen  ge- 
ordnet würden.  Diese  beiden  Verzeichnisse  folgen  hier,  mit  einigen  Bemerkun- 
gen begleitet,  zu  denen  theils  die  Vergleichung  mit  den  Oertern  nach  h’s  Kata- 
logen, theils  die  hiesige  Wiederbeobachtung  Veranlassung  bot.  Die  Positionen 
der  Vergleichungssteme  wurden  meistens  aus  dem  Kataloge  der  British  Asso- 
ciation genommen,  bisweilen  den,  jenen  Herschel’scben  Beobachtungen  der  Zeit 
nach  so  nahe  liegenden  der  Ilistoire  Cileste  entlehnt.  Es  ist  die  Praecession  und 
deren  Sekularänderung  stets  gehörig  berücksichtigt,  dagegen  der  Nutations-  und 
Aherrationsunterschied  zwischen  Stern  und  Nebel  vernachlässigt  worden,  da  die 
Genauigkeit  der  Positionen,  wie  oben  S.  301  gezeigt  wurde,  nur  in  den  gün- 
stigsten Fallen  die  Bogenmimilc  erreicht.  Die  hinzugefugten  Bemerkungen  wer- 
den unter  Anderem  den  Vortheil  bieten,  dass  man  auf  einen  Blick  übersieht, 
welche  von  den  hellen  oder  besonders  merkwürdigen  Nebeln  seit  der  ersten 
Entdeckung  noch  gar  nicht  oder  in  Widerspruch  mit  dem  Herschel’schen  Orte 
wiederbeobachtet  wurden.  Es  fehlte  bisher  an  jedem  IlUlfsmittcl , sich  hiervon 
Kenntniss  zu  verschaffen. 

Der  nachfolgenden  Beduction  konnten  keine  anderen  Quellen , als  die  be- 
treffenden Bande  der  Transactions  zu  Grunde  gelegt  werden ; in  einigen  zweifel- 
haften Fallen,  z.  B.  bei  fehlender  Angabe  Uber  das  Zeichen  der  Declinationsdiffe- 
renz,  oder  bei  Unsicherheit  Uber  den  Stern,  boten  indessen  die  beiden  h’ sehen 
Verzeichnisse  Auskunft.  Gewiss  wäre  es  vom  höchsten  Interesse  für  die  Ent- 
wickelung, welche  hoffentlich  auch  dieser  Zweig  der  beobachtenden  Astronomie 
zukünftig  erhalten  wird , wenn  die  Herschcrschcn  Beobachtungen  in  der  Aus- 
führlichkeit, in  welcher  sie,  verschiedenen  Andeutungen  zufolge,  handschrift- 
lich vorhanden  sind,  veröffentlicht  würden.  Es  schlicsst  sich  dieser  Wunsch  in 
Betreff  der  Nebeltleckcn  lebhaft  an  den  an,  welcher,  schon  vor  einem  Jahrzehnt, 
nach  Veröffentlichung  der  400  noch  unedirten  star-gauges  von  gewichtigerer 
Seite  her  geaussert  wurde. 
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W.  Ucrschers  Nelielflecke  erster  Klasse. 

Helle  Nebel. 


11. 

h. 

Rectascension 

4850. 

Praec. 

Dec 

1 

inallon 

850. 

Praec. 

Beob. 

Datum. 

1.  159 

71 

10 

56’ 

10" 

+5o:io 

-»-46« 

45' 

5“ 

+ 19:69 

3 

1786 

Dec. 

II 

54 

88 

15 

3 

35 

50,25 

+38 

49 

16 

19,36 

1 

84 

Oct. 

5 

108 

99? 

17 

51 

14 

46,32 

+ 2 

26 

57 

19,08 

2 

85 

Oct. 

8 

151 

117 

19 

19 

56 

47,08 

+ 8 

45 

18 

18,94 

1 

86 

Sept. 

4 

100 

198 

20 

58 

19 

45,09 

- 7 

39 

35 

18,79 

1 

85 

Sepl. 

io 

981 

1 139j 
19499/ 

91 

51 

27 

41,71 

—30 

13 

37 

18,61 

1 

98 

Dec. 

9 

153 

... 

99 

95 

40 

42,99 

-21 

53 

29 

18,53 

1 

86 

Sepl. 

20 

193 

. .. 

93 

19 

49 

55,76 

+50 

49 

41 

18,43 

1 

87 

ISov. 

12 

157 

1.50 

94 

51 

54 

50,29 

+26 

40 

30 

18,19 

1 

86 

Oel. 

26 

62 

/ <60\ 
19494) 

95 

54 

40 

44,44 

-10 

27 

34 

18,03 

9 

85 

Jan. 

10 

105 

19443/ 

96 

27 

7 

43,76 

—14 

98 

14 

17,95 

1 

85 

Ocl. 

3 

119 

181 

97 

46 

35 

49,15 

+ 18 

16 

38 

17,74 

1 

85 

Nov. 

29 

101 

183 

98 

9 

57 

44,96 

— 6 

41 

0 

17,69 

9 

85 

Sepl. 

10 

159 

193 

30 

5 

46 

47,88 

+ 10 

16 

32 

17,36 

9 

86 

Sept. 

4 

154 

996 

36 

5 

28 

54,79 

+30 

97 

37 

16,90 

9 

86 

SepU 

21 

15C 

949 

37 

46 

9 

55,79 

+38 

23 

39 

15,85 

9 

86 

Oct. 

18 

109 

944 

37 

46 

96 

44,48 

— 7 

20 

59 

15,85 

2 

85 

Sepl. 

10 

63 

) 2341 
19493/ 

38 

27 

8 

44,11 

— 8 

54 

96 

15,70 

1 

85 

Jan. 

10 

1 

958 

38 

31 

10 

46,09 

— 0 

11 

94 

15,69 

7 

83 

Dec. 

49 

64 

964 

39 

39 

49 

44,92 

— 8 

19 

23 

15,43 

2 

85 

Jan. 

10 

Bemerkungen. 

1.  < 59  H.  h.  SS  + 8' ; in  Dccl.  gul  stimmend. 

S4  Eine  sichere  Position. 

i08  Der  Ort  stimmt,  wie  schon  Harth  bemerkt,  tiemlich  nahe  mit  h.  99,  doch  habe  ich  den  Nebel 
nicht  wahrgenommen. 

481  Position  genau  ; wiederbeobachtet,  ziemlich  hell. 

4 00  Am  Orte  wiederbeobachlel ; ziemlich  bell. 

984  h.  439  ist  in  AR.  um  4"*  zu  verringern ; auch  in  Deel,  irrig. 

4 53  

4 98  Ort  g;ut  s Laugier  8 (In  Comptet  Rendut  4 858  D^c  ) 

4 57  Die  Position  genau. 

69  Trotz  mehrfachen  Nachsuchens  nicht  wahi^enommen.  h.  sehr  schwach  ; H.  aosebnlicb  hell. 

4 05  Wiederbeobacblet ; malles  Licht. 

4 49  Sehrgensti;  etwas  schwach  ; Ort  neu  bestimmt. 

4 04  Genauer  Ort. 

459  Aeusserst  lichlscbwach. 

454  h.  hat  460'  in  AR.  weniger,  Deel,  übereinstimmend. 

4 56  m Laugier  5.  Position  richtig ; ein  grosser,  heller  Nebel  ^ wiodorbeobachtet. 

4 09  Nicht  wahrgenommen. 

63  s Laugior  6.  Neu  beslimml;  sehr  hell. 

4 Gegenwärtig  äusserst  schwach.  S.  d vorslch.  Beobb.  p.  34  3.  il.  •ansehnlich  hell«  ; b.  »schwach« 
Ort  sehr  genau. 

64  Ort  sehr  genau  i der  Nebel  ist  nicht  sehr  hell. 
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Nebel  erster  Klasse. 


H 

h. 

Rectascension 

1850. 

Praec. 

Declination 

18S0. 

Praec. 

Beob. 

Dalum. 

1.  109 

283 

U' 

37 

5” 

+38"98 

—26* 

42' 

4 0" 

+ 1 4,”27 

3 

1785  Ocl.  26 

IOC 

2323 

*8 

i6 

40 

44,63 

— 15 

56 

17 

13.21 

2 

85  Oct.  3 

60 

50 

i 

59 

39,89 

—21 

51 

39 

42,87 

1 

84  Dcc.  9 

257 

25i2 

30 

38 

20 

36, .53 

—31 

34 

37 

12,72 

4 

90  Ocl.  9 

58 

2566 

53 

i 

4 

39,09 

-23 

30 

21 

12,05 

2 

84  Nov.  4 7 

(07 

'8570 

.53 

22 

7 

40,51 

— 19 

2 

43 

4 4,96 

2 

85  Oct.  6 

»58 

57 

56 

44 

67,01 

+50 

56 

37 

40,64 

4 

90  Dcc.  28 

15.5 

309? 

58 

38 

44 

44,73 

- 4 

25 

43 

(0,44 

2 

86  Scpt.30 

i\~ 

345 

65 

2 

2 

.58,76 

+34 

57 

10 

8,46 

8 

88  Dec.  27 

158 

349 

66 

3 

46 

44,32 

— 5 

25 

24 

8,(3 

2 

86  Nov.  26 

4 22 

327 

68 

31 

10 

4.5,03 

— 3 

9 

39 

7,34 

1 

86  Febr.  4 

261 

355 

80 

84 

37 

59,75 

+34 

81 

55 

+ 3,35 

4 

93  Febr.  4 

218 

*57 

4(4 

59 

44 

64,21 

+39 

(1 

(5 

- 7,51 

1 

88  Dec.  31 

20  t 

518 

(28 

(0 

30 

65,37 

+.50 

46 

4 

12,39 

4 

4788  Mürz  9 

288 

520 

(28 

SO 

42 

4 25,42 

+78 

54 

51 

12,58 

4 

4 802  Sept.2C 

2i2 

530 

130 

39 

58 

63, 43 

+31 

52 

25 

43,07 

4 

4 790  Marz  17 

200 

532 

130 

*8 

16 

56,28 

+33 

58 

25 

(3,40 

4 

88  Febr.  5 

219 

550 

(33 

59 

36 

72,(7 

+61 

5 

40 

43,93 

2 

90  MUrz  19 

250 

555 

(35 

1 

55 

71,26 

+ 60 

38 

54 

44,19 

1 

90  Mürz  19 

2 

56i 

135 

35 

28 

47,93 

39 

37 

4 4,32 

5 

83  Dee.  19 

66 

569 

(36 

4 

47 

42,55 

-14 

8 

30 

14,44 

4 

85  Febr.  8 

167 

568 

136 

6 

59 

58,01 

+ 40 

44 

46 

1 4,45 

4 

87  Marz  4 8 

59 

( 571\ 
I34i8j 
570 

4 36 

23 

40 

40,02 

—23 

36 

28 

4 4,52 

4 

84  Nov.  20 

216 

436 

36 

49 

83,54 

+ 69 

48 

59 

4 4,57 

2 

88  Dec.  3 

443 

582 

137 

38 

8 

55,30 

+34 

22 

49 

(4,84 

2 

85  Dec.  7 

Bemerkungen. 


I.  109  h.  hat  SO'  weniger  in  AR. 

106  Steht  am  Orte;  leidlich  hell. 

60  In  ll' kleinerer  AR.  gefunden  und  wiederbeobacbtet;  nicht  sehr  bell. 

9S7  Noch  nicht  wiederbeobachlet;  der  SUdketaiog  gibt  keine  Position. 

SS  H’s  AR.  90'  zu  gross  ; wiederbeobachtet. 

107  Position  gut;  Nebel  bell. 

tSS (mindestens  sehr  zweifelhaft. 

ISS  b.  109  hat  IS* 39'  weniger;  bei  der  gänzlichen  Verschiedenheit  der  Heiligkeit  ist  die  Identität 
917  AR.  bei  H.  etwas  zu  klein  ; der  Nebel  ist  leidlich  bell. 

159  Ort  gut;  ein  kleiner,  schwacher  Nebel. 

191  Die  Positionen  bei  H.  und  b.  gut  zusammensUmineud. 

961  = Laugier  9. 

118  Position  sicher. 

994  b.  hat  aus  4 Beob.  II'  mehr. 

968  Wiederbeobachtet  von  Laugier,  Nr.  18. 

949  Bine  sichere  Position. 

990  Ist  Laogier  4 4. 

949  b.  gibt  in  Rectascension  90'  weniger. 

950  Der  Unterschied  in  AR.  h.  — H.  » » 13'. 

9 Ort  sehr  genau ; Nebel  recht  heil. 

6«  Bei  b.  steht  der  Nebel,  gleichfalls  nach  einer  Beobachtung,  14'  südlicher;  AR.  gut. 

167  Im  Nordkalaloge  keine  Äsilion . [ich  fand  ; vergl.  die  Beobb. 

59  Steht  am  Himmel  gegenwärtig  8'  nördlicher;  ein  heller  Nebel.  Auch  b.  setzt  ihn  südlicher,  als 
916  Im  NordkaUloge  ist  die  AB.  S4'  kleiner  angeseUt. 

111  Ort  gut. 
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H.  D'Arrest, 
Nebel  erster  Klasse. 


H. 

h. 

Ractasconsion 

4850. 

Prnec. 

Declination 

1850. 

Praee. 

Beob. 

Datum. 

1.  S05 

384 

4 37" 

49' 

24” 

-l-63;06 

+54" 

37' 

29" 

— 4 4,''86 

1 

4788  Man  9 

132 

592 

138 

33 

59 

43,44 

— II 

16 

47 

15,03 

2 

86  Marz  4 9 

260 

596 

139 

26 

41 

71,81 

+63 

8 

52 

45,24 

< 

94  April  S 

t37 

... 

4 40 

30 

44 

59,45 

+ 46 

23 

22 

45,47 

4 

86  Harz  28 

56\ 

57/ 

604 

140 

58 

24 

51,20 

+22 

8 

35 

4 5,57 

4 784  Nov.  46 

283 

625 

143 

30 

54 

76,45 

+68 

35 

29 

16,42 

4 

1801  Nov.  8 

lU 

622 

4 43 

31 

27 

53,66 

+32 

34 

20 

16,42 

1 

4785  Dec.  7 

282 

4 43 

38 

57 

92,97 

+75 

47 

45 

46,45 

4 

4 801  April  2 

61 

630 

143 

44 

39 

45,44 

— 3 

1 

2 

46,47 

2 

1785  Jan.  6 

78 

629 

144 

10 

52 

8i,4j} 

+72 

59 

22 

4 6,26 

4 

83  April  3 

113 

645 

4 45 

29 

36 

53,80 

+34 

45 

54 

46,52 

2 

4785  Dec.  7 

286 

658 

4 47 

40 

47 

74,48 

+69 

49 

49 

46,94 

4 

4 801  Nov.  8 

163 

1 668\ 
\3223| 

1 49 

27 

2 

44,81 

- 7 

0 

16 

47,27 

4 

1787  Febr.22 

79 

674 

4 50 

37 

45 

80,77 

+74 

44 

4 

47,47 

85  April  3 

3 

684 

454 

29 

38 

46,76 

+ 4 

40 

8 

4 7,62 

4 

83  Dec.  4 9 

4 

685 

454 

36 

38 

46,76 

4 

43 

6 

47,64 

4 

83  Dec.  4 9 

168 

688 

152 

48 

40 

54,49 

+ 42 

9 

44 

4 7,75 

3 

87  Harz  4 8 

265 

452 

20 

14 

64,52 

+58 

56 

47 

47,76 

4 

93  April  8 

499 

695 

452 

40 

22 

55,69 

+ 16 

47 

36 

47,84 

2 

88  Jan.  4 5 

266 

697 

4 52 

58 

58 

60,46 

+57 

40 

34 

47,86 

4 

4 793  April  8 

283 

... 

4 53 

22 

33 

80,58 

+75 

24 

47 

47,92 

4 

1804  April  2 

86 

744 

454 

42 

53 

50,86 

+29 

47 

54 

48,43 

4 

4785  April  41 

72 

714 

4 35 

44 

46 

50,97 

+30 

45 

49 

48,20 

1 

85  Harz  43 

4 64 

724 

4 56 

54 

48 

52,22 

+38 

5 

42 

48,44 

3 

87  Harz  4 7 

272 

458 

9 

34 

47,38 

+ 40 

3 

49 

48,64 

2 

96  Harz  4 

Bemerkungen. 


I.  905  s Laugier  45.  H'a  AR.  ist  5'  zu  klein. 

4ai  H.  und  h.  gut  übereinstimmend. 

960  Gleichfalls  vortrefTlich  stimmend. 

137  h.  693  ist  ein  weil  entfernt  siebendes  Objekt,  durchaus  verschieden  von  diesem  Nebel. 

66,57  = Laugier  17.  Sehr  hell ; H's  AR.  merklich  zu  gross , wiederbeobacblet. 

986  b.  hat  (4  Beob.)  ti'  in  AR.  mehr. 

4 4 4 H.  und  h.  leidlich  übereinstimmend. 

989  

64  Genauer  Ort;  ein  heller  Nebel. 

78  b.  gibt  4*"  weniger  in  AR. ; Deel.  gut. 

4 4 6 Gute  UebereinslimmuDg  in  beiden  Coordinaten. 

986  Ort  von  4 Beob.  h’s  sehr  erheblich  verschieden. 

463  Sehr  hell  und  gross;  Ort  exact. 

79  AR.  86'  geringer  als  im  Nordkalaloge ; Deel.  3'  nördlicher. 

3|  Beide  Oerter  stimmen  sehr  nahe  milden  jetzigen  Beobachtungen  ; die  Nebel  sind  leicht  wehr- 
4 1 nehmbar. 

4 68  Sehr  genaue  Position. 

965  

4 99  llebereiiistimmend  mit  b. 

966  Eine  gute  Position. 

988  • 

86  Am  Orte  gefunden,  ziemlich  bell. 

79  Ort  zuverlässig  nach  4 Beob.  bei  h. 

4 64  VortreCflicb  mit  einer  einmaligen  Beobachtung  im  Nordkataloge  harmonirend. 

179  Der  Reduction  liegt  folgender  Ort  des  Uranus  zu  Grunde  AR.  457*40'9"  Deel,  -i-  4 0*  4 4'3i’*. 


Digitized  by  Google 


BeOIACHTI'NGEN  DEB  NEBELFLECEE.t  IXD  StEBNHAI'FEN. 


365 


Nebel  erster  Klasse. 


H. 

1 

b. 

Rectascension  : 
1850. 

1 

! Praec. 

Declination 

1650. 

Praec. 

Beob. 1 

Datum. 

I.  26 

740 

158" 

' 40' 

43" 

+ 47,'72 

+ 42" 

50' 

19" 

— 18,'68 

4 

1784  Marz  19 

80 

738 

158 

46 

48 

70,81 

+73 

38 

39 

4 8,69 

4 

85  April  3 

81 

739 

4 58 

47 

38 

49,54 

+25 

38 

28 

48,69 

2 

85  April  6 

n>' 

757\ 

4.59 

59 

38 

47,69 

+ 43 

24 

43 

48,84 

U t ilUf.«  i i 

18? 

738/ 

4 60 

6 

38 

47,69 

1 +43 

24 

43 

48,85 

,A 

o % Marz  1 1 

H6l 

H7( 

766/ 

160 

49 

44 

51,57 

+33 

45 

54 

48,88 

4 

1 785  Dec.  7 

284 

4 60 

26 

4 

77,88 

+78 

4 

59 

48,89 

4 

4 801  April  2 

87 

' 774 

160 

4.3 

56 

47,73 

+ 14 

40 

38 

18,93 

3 

4784  April  8 

148 

4 60 

56 

6 

.50,28  ; 

+32 

46 

33 

48,95 

4 

85  Dec.  7 

■ 472 

780 

461 

4 

53 

54,04 

1 -1-37 

2r 

21 

4 8,96 

4 

1 87  Marz  49 

267 

787 

4 61 

22 

23 

56,24 

i-l-57 

48 

51 

49,00 

1 

93  April  8 

233 

788 

4 64 

25 

8 

55,22 

+35 

6 

50  ! 

49,00 

2 

89  April  47 

268 

4 64 

43 

30 

56,09 

+57 

54 

49 

49,04 

4 

93  April  8 

87 

8Ö5 

4 62 

46 

47 

49,46 

+29 

46 

34 

4 9,4  5 ; 

1 

83  April  14 

~2^ 

803 

4 

'47 

5.5,60 

+ 58 

“27 

40 

4 9,48  ' 

4 

93  April  8 

88 

84  0 

4 63 

46 

26 

49,44 

+28 

46 

27 

49,26 

4 

85  April  4 1 

43 

818 

464 

32 

0 

46,4  3 

+ 0 

46 

57 

49,32 

3 

84  Febr.22 

220 

465 

34 

3 

52,99 

+54 

42 

7 

; 49,42 

2 

89  April  42 

29 

840 

466 

42 

5* 

47,4  8 

+ 43 

37 

33 

1 49,54 

3 

84  April  4 2 

270 

847 

4'G7 

23 

34 

53,53 

+59 

4Ö‘ 

4T 

1 ~^I9,37 

2 

93  April  8 

274 

848 

467 

27 

48 

53,27 

+58 

53 

47 

49,57 

4 

93  April  8 

244 

852 

4 67 

39 

24 

33,09 

+38 

38 

43 

1 4 9,58 

a 

90  Marz  48 

244 

3337 

467 

43 

4 

43,40 

—34 

.58 

23 

1 49,59 

4 

90  Fcbr.47 

226 

858 

168 

9 

30 

54,72 

+53 

57 

54 

1 49,62 

4 

89  April  4 4 

Bemerkungen. 

I.  1$  b.  gibtAR.  ^"grösser,  Decl.  ('  südlicher;  such  wegen  der  Helligkeit  wird  die  IdenliUt  zweifelbsfl. 
80  Der  NordkalaJog  macht  die  AR.  39*  grösser. 

61  Dei  h.  nach  einer  Beob.  4'  nördlicher. 

17,18  Positionen  beide  gut.  Laugier  i3  und  84.  Beide  vorzüglich  hellen  Nebel  wiederbeobachtet. 
116,117  AR.  am  Himmel  etwas  grösser. 

484  

87  Von  ziemlicher  Helligkeit;  sehr  nahe  in  dieser  Position  wiederbeobachtet. 

118  Nach  h.  nicht  am  Orte.  Vergl.  Marth’s  Bemerkung  zu  h.  788;  Astr.  Nachr.  Nr.  995. 

174  Position  gut;  eine  Eigene  Bewegung  nach  dem  Vorliegenden  wohl  nicht  wahrscheinlich. 

467  Ziemlich  nabe  derselbe  Ort  im  Nordkalaloge. 

833  AR.  bei  h.  18*  kleiner.  1 Beob. 

868  

87  U's  Ort  ist  in  AR.  um  1 Zeilminute  zu  vergrössern;  Decl.  gut.  Laugier  86.  Ein  Nebel  von  mat> 

tem  Liebte. 

869  Gute  UebereinsUmmuDg  der  Oerter.  H.  ansehnlich  bell;  h.  kusserst  schwach. 

88  SS  Langier  88.  Ort  gut.  leidlich  hell. 

13  n Laugier  89.  Sehr  hell  und  gross. 

886  

89  AR.  bei  h.  einige  Zeitsekunden  kleiner;  Decl.  gut. 

870  Steht  am  Himmel  5'  südlicher. 

871  Steht  bei  h.  (1  Beob.}  3' nördlicher. 

844  Die  Identität  von  I.  84  4 mit  h.  858  ist  wohl  zweirellos,  wie  schon  Marth  bemerkt  hat. 

841  s Ounlop  617.  H’s  Ort  ziemlich  gut,  D^s  unbrauchbar. 

886  Im  NordkaUloge  ist  die  AR.  10  Zeitsekunden  kleiner. 

Ahbaadl.  d.  K.  S.  G«».  d.  WistriiKb.  V.  29 
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H.  D’Ariest, 
Nebel  crsler  Klasse. 


H. 

h. 

Reclascension 
4 850. 

Pracc. 

Declination 

4850. 

Praec. 

Beob. 

Datum. 

1. 

865 

168" 

90' 

8" 

+53,'10 

H-59» 

56' 

11  " 

— 19;'64 

3 

1790 

Marz 

18 

194 

168 

98 

4 

49.98 

+44 

23 

18 

19,65 

2 

88 

Jan. 

14 

5 

873 

168 

46 

24 

47,28 

+ 17 

23 

56 

19,67 

2 

83 

Dec. 

30 

919 

881 

169 

7 

3 

49,19 

+39 

36 

27 

19,69 

1 

89 

NUrz 

23 

90 

889 

169 

19 

48 

44). 87 

+ 12 

10 

20 

19,70 

2 

84 

März 

13 

131 

886 

1 69 

Si 

52 

45,48 

— 8 

59 

17 

19,71 

1 

'86 

.Marz 

4 

194 

887 

169 

98 

5 

49,65 

+ 44 

23 

18 

19,71 

2 

1788 

Jan. 

14 

987 

169 

98 

.56 

56,92 

+71 

22 

36 

19,71 

1 

1801 

Dec. 

7 

946 

899 

169 

45 

52 

51,71 

+57 

46 

20 

19,73 

2 

1790 

Marz 

18 

947 

896 

170 

9 

36 

51,93 

+ i)9 

26 

19 

19,75 

2 

90 

Marz 

18 

969 

890 

170 

4 

20 

.54,40 

+ 67 

28 

37 

19,75 

1 

93 

April 

6 

991 

908 

171 

5 

48 

50,32 

+53 

54 

42 

19,81 

2 

89 

April 

12 

999 

911 

171 

95 

54 

.50,16 

+ 53 

56 

41 

19,83 

2 

89 

April 

12 

997 

999 

179 

38 

48 

50,03 

+57 

8 

37 

19,89 

2 

89 

.\pril 

14 

94 

915 

173 

18 

42 

47,84 

+3  i 

20 

21 

19,91 

2 

8.5 

April 

28 

91 

913 

173 

29 

13 

46,57 

+ 12 

18 

6 

19,92 

3 

84 

Marz 

15 

903 

1009 

174 

30 

2 

47,98 

+ 44 

58 

24 

19,90 

1 

88 

Kehr. 

6 

901 

174 

32 

59 

48,20 

+ 48 

19 

39 

19,96 

2 

88 

Kehr. 

5 

909 

1009 

174 

43 

27 

48,16 

+ 48 

40 

38 

19,96 

2 

88 

Febr. 

5 

190 

1 9T9\ 
13360/ 

174 

51 

32 

45,54 

— 16 

1 

52 

19,97 

1 

85 

Dec. 

31 

998 

985 

175 

9 

23 

48,66 

+56 

55 

31 

19,98 

2 

89 

April 

14 

948 

983 

175 

16 

35 

48,95 

+60 

18 

3 

19,98 

2 

90 

Marz 

18 

89 

988 

175 

20 

18 

46,92 

+27 

52 

3 

19,98 

2 

85 

April 

6 

959 

3366 

ns 

51 

10 

45,29 

-27 

59 

44 

20,00 

1 

91 

Marz 

7 

951 

1006 

176 

11 

35 

48,51 

+ 61 

29 

18 

20,00 

1 

90 

Mürz 

19 

Bcinerkunge  n. 


I.  Ü3  AK.  bei  H.  18*  zu  verprüssern. 

49* 

5 Zur  xweileo  Klasse  gehörig;  wiederbeobacbtet. 

949  s Laugier  33. 

90  h.  hat  in  AK.  fi*  weniger  (3  Beoh.)  H.  sehr  hell ; li  üussersl  schwach. 

184  Vergebens  gesucht ; gewiss  kaum  l[.  Klasse,  h.  ziemlich  bell,  schwach;  H.  ansehnlich  bell. 

49*  a Laugier  3*. 

987  Nach  John  Herschel  s h 94*,  doch  difTeriren  beide  Positionen  io  AR.  mehr  als  9*",  um  welche 
h grösser. 

9*6  Nach  h.  ist  die  Dccl.  (l  Beob.)  *'  kleiner. 

9*7  Die  obige  Deel,  scheint  3'  zu  nördlich  ; AR.  Übereinslimmend. 

969  b’s  AR.  ist  98*  kleiner,  doch  scheint  die  IdenUtSl  zweifellos. 

994  AR.  wie  oben  angesetzl  ist  4 0*  zu  verkleinern;  Deel.  gut. 

999  AR  scheint  4 5*  zu  gross. 

997  Beide  Coordinaten  so  stark  abweichend  (AR.  33*.  Dccl.  3'),  dass  bei  merklicher  Verschiedenheit 

der  Beschreibung,  die  Ideniiut  mit  h.  999  zweifclliafl  sein  kann. 

9*  Steht  am  Himmel  einige  Sekunden  später  and  8'  nördlicher. 

94  H's  AH.  etwas  zu  gross  ; der  Nebel  ist  leidlich  bell. 

908  Bei  H.  ist  die  AR.  7*"  kleiner,  als  im  Nordkalaloge,  der  9 Beob.  dieses  Nebelt  gibt. 

904  

909  Dieselbe  Bemerkung  gilt,  wie  zu  dem  voraogebendon  1.  903  ; in  die.sem  Falle  wird  die  Idenliiat 

sogar  zweifelhaft. 

490  Eine  gute  llebereinslimmung. 

998  b.  macht  die  AR.  36*  grösser,  Deel,  nahe  wie  oben. 

9*8  Nach  9 gut  stimmenden  Beob.  iin  Nordkalaloge  ist  AR.  um  (8*,  Deel,  um  3'  zu  veiklcinern. 

89  Sehr  genauer  Ort. 

959  Oute  l'eborcinstimmung  mit  9 Beob.  im  Knpkalaloge. 

954  AR.  gibt  li.  89*  grösser;  Deel,  gut  stiuimend. 
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Nebel  erster  Klasse. 


H. 

h. 

Reclascension 

1850. 

Praec. 

Declinalion 

1850. 

Praec. 

Beob. 

Datum. 

1.  173 

lOOS 

176* 

16' 

55" 

+ 47,"07 

-t-37" 

49' 

33' 

— 20;oi 

1 

1787 

Mitrz 

19 

67 

3370 

176 

43 

30 

43, 80 

-13 

II 

52 

20.02 

3 

85 

Fehr, 

8 

1031 

177 

2t 

36 

47,41 

+56 

18 

27 

20,03 

1 

89 

April 

14 

iä3 

I0t7 

177 

58 

36 

46,95 

+51 

46 

27 

20,0  4 

2 

89 

April 

12 

li< 

1048 

178 

10 

55 

46,05 

- « 

16 

8 

20,04 

1 

86 

Jan. 

1 

253 

1030 

178 

25 

41 

47,12 

+62 

ll 

13 

20,04 

1 

90 

Mürz 

19 

232 

tost 

178 

34 

21 

47,04 

+62 

58 

15 

20,04 

1 

90 

.März 

19 

17t 

1066 

179 

3 

54 

46,27 

+32 

46 

28 

20,04 

1 

87 

MUrz 

20 

206 

... 

179 

27 

51 

46,29 

+51 

23 

20 

20,05 

3 

8K 

MUrz 

9 

22t 

179 

30 

18 

46,28 

+51 

6 

13 

20,05 

* 

89 

April 

12 

207 

t08l 

179 

37 

30 

46,20 

■+■48 

16 

20 

20,05 

3 

88 

Mitrz 

9 

225 

t085 

179 

42 

14 

46,20 

+o3 

30 

12 

20,05 

2 

89 

April 

12 

193 

1088 

179 

49 

26 

46,12 

+43 

34 

37 

20,05 

2 

88 

Jan. 

14 

33 

t09t 

180 

14 

37 

46,05 

+11 

12 

57 

20,05 

1 

84 

April 

15 

263 

... 

180 

15 

42 

45,84 

+69 

38 

58 

20,05 

1 

93 

April 

6 

278 

4100 

180 

18 

8 

45,65 

+75 

44 

37 

211,05 

1 

96 

Dcc. 

12 

196 

... 

180 

26 

13 

45,91 

+ 44 

30 

37 

20,05 

2 

88 

Jan. 

14 

279 

1096 

180 

27 

n 

45,34 

+77 

37 

37 

20,05 

2 

96 

Dec. 

12 

169 

1103 

180 

34 

3 

45,89 

+ 40 

44 

4 

20,05 

1 

87 

MUrz 

18 

1» 

4106 

180 

40 

0 

45,98 

+ 19 

23 

14 

20,05 

1 

84 

Mitrz 

14 

165 

1111 

180 

42 

30 

45,83 

+40 

16 

4 

20,05 

2 

87 

Mitrz 

17 

73 

1140 

480 

44 

46 

45,90 

+31 

13 

12 

20,05 

1 

85 

Mitrz 

13 

H 

... 

180 

45 

20 

45,96 

+ 19 

11 

44 

20,06 

1 

84 

Febr. 

13 

208 

Ult 

180 

49 

54 

45,48 

+51 

20 

20 

20,05 

3 

88 

Mitrz 

9 

9 

1126 

181 

18 

58 

46,05 

+ 2 

9 

40 

20,05 

4 

84 

Jan. 

24 

Bemerkungen. 

I Itl  Puition  sehr  gut.  Laugier  3S. 

<7  AR.  scheint  34*  zu  klein  ; Deel,  ziemlich  gut  slimmend. 

h.  hat  nur  eine  Beobachtung , welche  die  AR.  f 9'  kleiner  mnclit. 
iü  Io  leidlicher  Icbereinslimmung  mit  i Bcoh.  bei  h.  Wtedergesclin,  sehr  heit. 

Eine  gute  Position, 
b's  Ort  (t  Beob.)  i'  nhrdlicber. 
t&i  Im  Nordkataloge  10*  mehr  in  AK. 

174  Nicht  recht  genau  i AR.  etwas  zu  klein. 

m 

m 

<47  Ort  in  naher  L'ebereinstimmung  mit  b. 

b's  Deel.  3j'  nördlicher  ■,  AR.  gut. 

134  s Laugier  37.  AR.  bei  II.  einige  Zeitsckuiiden  zu  klein 
31  AR.  wie  oben  aogeseUt  etwa  16'  zu  gross. 
m 

379  AR.  ina  Nordkalalc^e  etwa  27'  grösser. 

194  Bisher  nicht  wiederbeobachlet. 

<79  Bei  h.  IS*  in  AR.  weniger,  wahrend  die  Deel,  stiminl. 

149  b's  AR.  ist  8' grösser ; Deel,  stimmt. 

19  Bei  b.  16'  in  AR.  weniger. 

14&  Eine  ziemlich  gute  Position.  • 

7S  Die  Position  in  recht  naher  l'ebereinstimmung  mit  b’s 
11 

<98  Der  Nordkatalog  gibt  19'  mehr  in  AR. ; Deel.  gut. 

9 Ort  nahe  mit  1 Beob.  bei  b.  übereinstimmend. 

29* 
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H.  D’AitEST, 
Nebel  erster  Klasse. 


H. 

h. 

Rectasccnsion 

1850. 

Praec. 

Decllnation 

1850. 

Praec. 

Beob. 

Datum. 

I.  178 

4 4 40 

48<‘ 

48' 

8" 

H-45,"64 

+34» 

3' 

14" 

-90, "04 

4 

1787  Man  90 

95 

4 4 4 6 

<8< 

59 

44 

45,  .53 

+37 

40 

49 

90,04 

2 

85  April  98 

35 

<148 

<89 

0 

13 

45,89 

+ 13 

54 

30 

90,04 

1 

84  ApriM7 

909 

<151 

<89 

<3 

<0 

45,18 

+ 48 

49 

90 

90,03 

9 

88  März  9 

964 

4170 

<89 

94 

4 

43, ,58 

+71 

37 

59 

90,03 

4 

93  April  7 

74 

4 4 68 

<89 

39 

37 

45,54 

+30 

94 

43 

90,03 

4 

85  Mltrz  13 

89 

4174 

<89 

39 

47 

45,55 

+99 

0 

59 

90,03 

I 

85  April  14 

90 

4 1 86 

<83 

6 

<7 

45, 43 

+30 

3 

0 

90,09 

1 

85  April  1 i 

7.5 

4185 

<83 

9 

59 

45,41 

+30 

96 

44 

90,0iS 

4 

85  Marz  4 3 

975 

1499 

<83 

93 

93 

41,94 

+76 

14 

38 

90,01 

9 

96  Dec.  40 

139 

<909 

<83 

35 

94 

4.5,94 

+ 5 

<7 

31 

90,Öi 

9 

86  April<7 

976 

<9<0 

<83 

44 

15 

40,89 

+76 

11 

39 

90,04 

9 

96  Dec.  10 

76 

4904 

<83 

47 

50 

45,97 

+30 

43 

45 

90,00 

4 

85  Marz  1 3 

910 

4 995 

<84 

9 

49 

44,50 

+ 47 

48 

49 

90,00 

9 

88  April  1 

30 

4 939 

184 

40 

17 

46,04 

+ 8 

9 

49 

90,00 

9 

84  AprillS 

65 

4 931 

<84 

<< 

9 

46,91 

-17 

57 

93 

90,00 

4 

85  Febr.  7 

<66 

4 934 

<84 

<6 

53 

44,79 

+ 40 

14 

8 

19,99 

2 

87  Man  17 

99 

<935 

<84 

19 

39 

45,79 

+ 19 

99 

39 

4 9,99 

9 

84  Marz  15 

49 

4 939 

184 

93 

39 

4.5,53 

+ 45 

35 

9 

49,99 

9 

84  Febr.  19 

193 

4 998 

<84 

94 

<9 

46,05 

+ 5 

44 

50 

49,99 

9 

86  Febr.  9 

977 

4947 

484 

33 

48 

45,40 

+76 

49 

40 

19,99 

9 

96  Dec.  10 

77 

4958 

4 84 

44 

34 

45,03 

+31 

58 

16 

49,98 

1 

85  Man  43 

98 

4975 

<85 

1 

95 

45,63 

+ 13 

54 

34 

49,97 

2 

84  April  8 

94 

4980 

485 

9 

90 

45,05 

+99 

95 

18 

49,97 

85  April  4 4 

943 

4984 

<85 

<4 

<5 

44,94 

+ 44 

55 

97 

19,97 

4 

88  April  97 

Bemerkungen. 


I.  475  Ist  verniuthlich  Laugier  38  ; grosse  Verscbiedenheilen  Im  Orte  bei  H.,  b.  und  L.  Beobachtet, 
H.  und  L.  irrig. 

9S  b.  gibt  7'  mehr  ln  AR.  Wiedergesebn,  leidlich  hell  ohne  Verdichtung  in  der  Mitte. 

35  s Laugier  89  Ort  betrüchllich  abweichend  ; ein  heller  Nebel. 

909  h.  9'  weniger  in  AR. ; becl.  gut. 

964  Im  Nonlkataloge,  gleichfalls  nach  4 Deob.,  eine  Zeilminute  S|»ä(er  in  AR. 

74  Leidlich  hell  ; die  Position  ziemlich  genau. 

89  ln  sehr  nahe  richtiger  Position  ; sehr  hell;  wiederbeobachlet. 

90  Ort  nicht  schön  ; sehr  hell. 

75  AR.  bei  H etwas  zu  gross;  ein  heller  und  ansehnlicher  Nebel. 

975  Eine  gut  bestätigte  Position. 

139  SS  Messicr  61  ; h.  gibt  der  AR.  8'  weniger. 

976  ln  beiden  Coordinaten  etwas  abweichender  Ort. 

76  Wiedergesebn  ; ziemlich  bell,  iBnglicht. 

910  in  leidlicher  Uohereinstimmung  mit  5 Beob.  im  Nordkataloge. 

30  ln  etwas  grösserer  AR.  wiederbeobaebtet ; ein  heller  Nebel. 

65  Genauer  Ort.  Laugior40. 

466  Eine  gute  Position. 

92  Wird  im  Nordicataloge  last  9'  nördlicher  gesetzt. 

4 9 In  vortrefDicher  Uebereinstimmung  mit  b's  Orte. 

493  h's  AR.  i.sl  um  48*  zu  vergrössern. 

977  Scheint  9'  nördlicbef  zu  stehn. 

77  Hell ; steht  etwas  nördlicher,  als  aus  H's  Beobachluog  folgt. 

98  Diesen  schönen  Doppelnebel  wiederbeobaebtet;  H’s  Position  stimmt  gut  mit  dem  belleren, 
vorangehenden  Nebel. 

94  Deel,  fast  8'  kleiner,  als  bei  b.  nach  4 Beob. 

911  b gibt  in  AR.  9'  weniger. 
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Nebel  erster  Klasse. 


H. 

h. 

Reclascension 

4850. 

Praec. 

Decllnation 

4880. 

Praec. 

Beob. 

Datum. 

1.  »(* 

<989 

<85* 

<4'  5<" 

+ 44."<8 

+45* 

4<’ 

59" 

— <9,'97 

<788  April  <0 

93 

<85 

<9 

97 

45,65 

+ <9 

97 

34 

<9,97 

9 

84  Marz  <5 

<61 

<988 

<85 

90 

< 

45,57 

+<4 

49 

<7 

<9,96 

< 

87  Jan.  <4 

<971 

<981 

<3061 

<308/ 

<85 

47 

93 

44,91 

+ 49 

99 

5 

<9,95 

< 

88  J-an.  <4 

83 

<307 

<85 

65 

6 

45,03 

49,54 

+96 

35 

50 

<9,94 

< 

85  April  6 

93i 

<3<< 

<86 

6 

34 

+58 

45 

50 

<9,94 

9 

89  Aprill7 

3< 

<86 

35 

94 

45,73 

+ 8 

<4 

47 

49,99 

< 

84  April  13 

38 

<399 

<86 

36 

SO 

45,79 
46, <8 

+ 8 

99 

33 

<9,99 

< 

84  April  18 

<60 

<339 

<86 

57 

<8 

- 9 

56 

.37 

<9,9< 

9 

86  Dec.  29 

361 

371 

<3431 

<349/ 

<87 

4 

<7 

45,49 

+ <3 

6 

37 

<9,90 

84  April  17 

<<9 

<353 

<87 

5 

9< 

45,69 

+ 8 

39 

48 

<9,90 

< 

85  Dec.  98 

99 

<359 

<87 

8 

96 

44,69 

+98 

47 

93 

<9,89 

< 

85  April  1 < 

39 

<361 

<87 

<7 

37 

45,70 

+ 8 

5 

49 

<9,89 

4 

84  April <3 

<9i 

<369 

<87 

3< 

34 

45,77 

+ 6 

<< 

57 

<9,88 

9 

86  Febr.  9 

<95 

<37< 

<87 

49 

51 

45,89 

+ 5 

8 

57 

<9,87 

9 

86  Febr.  9 

973 

<374 

<87 

54 

34 

45,03 

+74 

59 

99 

<9,86 

3 

96  Nov.  99 

43 

<376 

<87 

58 

40 

46,59 

— <0 

47 

43 

<9,86 

< 

84  Mai  9 

94 

<378 

<88 

8 

47 

45, 5< 

+ <0 

58 

54 

<9,85 

9 

84  Marz  < 5 

954 

<38< 

<88 

<8 

49 

40,51 

+69 

94 

96 

<9,84 

< 

90  Marz  <9 

<78l 

<79( 

<385 

<88 

33 

99 

43,38 

+4< 

58 

<9 

<9,83 

< 

87  April  9 

<4 

<396 

<88 

49 

9 

46,09 

+ 0 

45 

98 

<9,89 

9 

84  Febr.99 

<0 

<404 

<88 

54 

93 

45,87 

+ 9 

48 

54 

<9,8< 

4 

84  Jan.  94 

Bemerkungen. 

I-  iii  Im  Nordkataloge  ist  die  AR.  tS'  grösser  aogeselzt;  vielleicht  ist,  bei  besserer  Uebereinstimmung, 
h.  1S89  1 n.  750. 

iS  Wiedergesehn  ; gross  doch  ichvsach.  , 

<81  Eine  got  bestätigte  Position. 

Beide  Coordinaten  weichen  sehr  erheblich  ab;  auch  setzt  H.  den  gegenseitigen  Abstand  90", 
wahrend  man  aus  b’s  Beob.  <79  * findet. 

81  AR.  bei  h.  grösser. 
m b.  gibt  die  AR.  IS*  kleiner. 

81  Nicht  gefunden,  kommt  aoch  nicht  bei  h.  vor,  und  ist  wobl  » 1.  88. 

98  Nahe  an  H's  Orte  wiederbeobacbtet;  ein  sehr  heller,  langgestreckter  Nebel. 

<8#  Ziemlich  nahe  mit  h's  Position  Ubereinstiminend. 

98,87  H.  and  b.  beträchtlich  in  der  Position  verschieden. 

Gesehn,  doch  husserst  lichtschwach. 

H Ort  genau  (b.  8 Beob.) 

91  Position  leidlich  ; der  Nebel  ist  recht  hell. 

Bestätigt  durch  eine  Beob.  im  Nordkalaloge. 

<19  Eine  sehr  gute  Position. 

173  Ort  genau  (b.  4 Beob.) 

89  h.  gibt  der  AR.  8 8*  mehr;  Deel,  stimmt. 

• 1t  Ort  nicht  genau  ; ein  sehr  onsehnlicher  Nebel. 

194  h's  Ort  in  guter  Uebereinstimmung  mit  obigem. 

<71,170  AR.  bei  H wobl  einige  Zeitsekunden  za  vergrössern. 

*4  Position  bestätigt. 

(8  Ein  genauer  Ort ; H.  9'  lang,  h.  klein. 
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H.  D’A  EHEST, 


Nebel  erster  Klasse. 


H. 

h. 

Recla.scension 

4850. 

Praec. 

Declinalion 

4850. 

Praec. 

Beob. 

Datum. 

1.  ä7i 

4 410 

189 

0' 

6" 

+34,"4  5 

+75» 

14' 

32" 

-4  9,"80 

3 

4 796  Nov.  22 

176 

177 

4 44  41 
4 415/ 

189 

8 

53 

43,99 

+33 

4 

28 

19,80 

4 

87  Harz  20 

U2 

4419 

4 89 

20 

59 

43,84 

+ 3 

52 

47 

4 9,78 

4 

86  April  30 

15 

4 420 

189 

22 

40 

46,04 

+ 0 

20 

30 

49,78 

2 

84  Febr.22 

39 

4 436 

4 90 

8 

40 

46, .37 

- 4 

58 

37 

49,73 

4 

84  April  24 

8 

190 

13 

4 

43, 48 

+ 9 

17 

45 

4 9,73 

S 

84  Jan.  23 

129 

(1 437^ 
13425/ 

4 90 

49 

49 

46j55 

- 7 

50 

56 

49,73 

1 

86  Harz  3 

UO 

4 444 

4 90 

34 

38 

45,66 

+ 6 

7 

49 

4 9,74 

2 

86  April  17 

8i 

4 451 

490 

45 

14 

44,21 

+26 

49 

5 

49,70 

4 

85  April  6 

41 

4 452 

4 90 

54 

6 

46,43 

— 5 

38 

46 

49,69 

4 

84  April  25 

133 

3432 

4 90 

59 

48 

46,47 

- 9 

38 

.32 

49,68 

4 

86  Marz  23 

25 

4 462 

191 

6 

44 

45,23 

+ 12 

6 

52 

49,67 

4 

84  Harz  4 5 

46 

1461 

491 

9 

58 

46,09 

— 0 

24 

23 

49,67 

2 

84  Febr.22 

434 

491 

38 

36 

46,75 

— 9 

43 

28 

49,64 

4 

86  Harz  25 

43S( 

4361 

494 

44 

0 

46,90 

—44 

45 

15 

4 9,63 

9 

86  Marz  27 

93 

1475 

491 

49 

30 

43,74 

+29 

45 

36 

49,62 

4 

85  April  1 1 

24  4 

4 478 

4 94 

53 

3 

44,58 

+ 47 

49 

43 

4 9,62 

3 

88  April  4 

441 

4 480 

492 

3 

24 

45,69 

+ 5 

6 

56 

4 9,60 

4 

86  April  17 

243 

4 483 

4 92 

16 

50 

38,91 

H-59 

11 

35 

49,39 

4 

90  Harz  4 7 

68 

4 497 

192 

30 

41 

47,20 

-14 

19 

44 

49,55 

4 

85  Febr.  8 

4 62 

4 498 

4 92 

59 

44 

44,85 

+44 

58 

45 

49,54 

4 

87  Jan.  4 4 

69 

4 54  4 

4 93 

44 

44 

47,49 

-43 

49 

42 

49,32 

4 

85  Febr.  8 

4 43 

4 509 

193 

45 

4 

43,89 

+ 2 

6 

4 

49,52 

4 

86  April  30 

Bemerkungea. 

I.  174  AR.  vielleicht  einige  Zeitsckunden  zu  vergrOssern. 

476,177  AR.  einige  Zeitsekunden  grösser  nech  h.,  Deel.  gut. 

4 4t  VortrelTlich  mit  t Beob.  im  Nordkalaloge  stimmend. 

4 5 Ort  gut ; ist  euch  von  Boud  wiederbeobochlot,  Harvard  Obs.  1.  P.  t.  p.  t65. 

39  Deel,  übereinstimmend;  AR.  etwa  46*  lu  klein. 

8 Wiederbeobachtet,  ziemlich  gross  und  hell,  Januar  1856. 

4t9  Eine  sehr  genaue  Position. 

440  Durch  4 Beob.  vortreOllcb  besUtigt. 

84  Sehr  nahe  am  Orte  bei  h.  [feihaft  sein  kann.  b.  III.  Klasse. 

44  Der  Ort  von  h.  4 45t  so  merklich  verschieden.  aAR.  a i6*,  IdeotiCIt  zwei- 

4 38  Position  genau;  aber  in  der  Bescbreibuag  differiren  H.  und  h.  erbeblich. 
t5  Deel,  gut,  AR.  20*  zu  vergrössorn.  Yerroutblicb  identisch  mit  1!.  74. 

46  Gut  bosIHtigter  Ort. 

434  

435,436  

93  II.  und  b.  io  leidlicher  UeboreinsUmmung. 

24  4 AR.  bei  h.  9*  grösser. 

444  Im  Nordkataiogo  nur  eine  unsichere  und  abweichende  Position. 

243  Beide  Coordinaten  erheblich  abweichend  von  2 Beob.  bei  h.  , 

68  Deel,  wie  oben  angesetzl  5'  zu  südlich. 

4 62  Eine  sehr  gute  Position. 

69  h.  setzt  den  Nebel  mehr  als  6'  nördlicher  (4  Beob.) 

4 43  Stebt  4*42'  nördlicher,  als  oben  nach  H's  beob.  aiigescUt. 
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Nebel  erster  Klasse. 


H. 

b. 

Rectascension 

4850. 

Praec. 

Declination 

1850. 

Praec. 

Beob. 

Datum. 

1.  iO 

<520 

<94* 

5' 

46" 

4-46;'46 

— 4" 

42’ 

<9” 

-<9,"45 

4 

<784  April  24 

CIO 

346.3 

<94 

3< 

43 

46,70 

7 

<2 

37 

19,i< 

2 

86  Milrz  3 

4i 

)<.340| 

\3472( 

<95 

29 

36 

46,72 

— 7 

< 

33 

<9,32 

2 

84  April  25 

96 

<347 

<96 

2 

40 

4 <,76 

+-37 

48 

<9 

<9,27 

2 

85  Mai  < 

8Ö 

<349 

<96 

3 

< 

43,62 

+-23 

43 

32 

49,27 

< 

85  April  <0 

97 

<564 

<96 

39 

3 4 

4 <,67 

+-37 

23 

23 

<U,2< 

4 

85  Mai  < 

<38 

3480 

<97 

27 

68 

49,00 

-26 

2 

<4 

<9,  <3 

4 

86  Milrz  28 

<86 

<623 

200 

.35 

39 

38,08 

+-48 

4 

40 

48,73 

2 

87  Mai  <2 

34 

<6,30 

202 

30 

30 

44,76 

+-  9 

39 

< 

4 8,52 

2 

84  April  <5 

98 

<664 

203 

50 

49 

40,08 

+-36 

25 

<9 

48,34 

1 

85  Mai  < 

<7Ü 

204 

42 

49 

38,65 

+-4< 

28 

45 

<8,2< 

2 

87  Mürz  <8 

<80 

<668 

204 

.36 

22 

37,7< 

+•44 

37 

47 

48,<8 

4 

87  April  9 

?56 

<674 

205 

32 

<0 

29,98 

+-6< 

44 

58 

48,09 

4 

90  M»rz  <9 

236 

<684 

206 

4 

9 

30,20 

+-60 

57 

3 

48,0< 

4 

90  Marz  <9 

6 

<703 

207 

7 

42 

45,  << 

+-  5 

56 

54 

4 7,84 

3 

84  Jan.  <9 

<87 

<7<2 

207 

37 

.35 

35,73 

+-47 

59 

40 

47,76 

4 

87  Mai  < 2 

238 

207 

39 

<0 

29, 8< 

+-60 

<2 

<9 

4 7,76 

2 

89  April  24 

<8< 

<7<7 

207 

42 

8 

37,50 

+-42 

34 

<3 

4 7,75 

< 

87  April  9 

239 

207 

42 

43 

29, 6< 

+-60 

27 

20 

47,75 

3 

89  April  24 

2i0 

<7<9 

207 

48 

40 

29,56 

+-60 

27 

2< 

4 7,73 

2 

89  April  24 

<90 

<9< 

<723) 

<7221 

208 

0 

25 

38,67 

+-38 

7 

9 

4 7,70 

< 

87  Mai  16 

2.30 

<736 

208 

48 

57 

3<,79 

+.55 

54 

2< 

47,57 

2 

89  April  < 4 

23  < 

<748 

209 

5< 

8 

3<,47 

+-55 

37 

32 

4 7,39 

2 

89  April  1 4 

2<4 

... 

209 

54 

46 

32,09 

+-54 

25 

<4 

< 7,38 

4 

88  Mai  1 

Bemerkungen. 

1.  40  Sebeiat  3' südlicbcr  zu  stehn  ; AR.  nahe  «limmeod. 
tio  Der  Kapkatalog  gibt  1*  weniger  in  AR. 

41  Wiederbeobachlel ; Ort  gut;  Nebel  ziemlich  gross  und  heil. 

96  Ziemlich  in  Uebereinsliminung  mit  2 Beob.  bei  b.,  der  den  Nebel  8'  nördlicher  macht. 

8.^  AR.  etwa  7*  zu  vergrössern,  Deel.  gut. 

97  Nahe  richtige  Position. 

433  Bestätigt  durch  die  Beob.  im  Sudkataloge. 

488  Wiedergesehn,  sehr  hell;  wegen  dieses  Nebels  siebe  die  vorstehenden  Beobachtungpii. 

84  Eine  gute  Position. 

98  AR.  wenige  Zeitsekunden  zu  klein. 

479 

489  Nach  h.  wdre  die  AR.  24'  zu  vergrössern  ; Deel,  stimmt  leidlich. 

25S  b.  gibt  der  AR.  9*  weniger. 

286  Eine  sehr  genaue  Position. 

6 Steht  nach  b.  (6  gute  Beob.)  3'  ntirdücher. 

487  AR.  ist  gegen  4 Beob.  bei  h.  45'  zu  gross. 

238  Nicht  wiederbeobachlel. 

484  Gut  bestätigter  Ort. 

139 

240  Bei  h.  ist  die  AR.  8'  kleiner  und  steht  der  Nebel  t'  nördlicher. 

499,494  AR.  und  Dect.  beide  etwas  zu  vergrossern.  Der  von  H.  verglichene  * ist  2.5444,42  l.alande. 
230  Deel,  gut,  AR.  vielleicht  einige  Zeilsckundon  zu  vergrösaern. 

234  Vortreffliche  lebereiiistimmung  mit  h. 

14  4 HauQg  wiedei^esebo  : sehr  grosa,  hall,  verwaschen. 
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H.  D’Aiihest, 
Nebel  erster  RIasse. 


H. 

h. 

Rectascension 

4850. 

Praec. 

Declination 

1850. 

Praec. 

Beob. 

Datum. 

I.  232 

210" 

29' 

2" 

+31, "13 

+55“ 

43' 

38" 

— 17;28 

TTtX-+ 

1789  April  14 

99 

1776 

213 

5 

31 

37,76 

+37 

11 

6 

16,80 

2 

85  'Mai  1 

Ui 

1779 

213 

10 

31 

45,41 

+ 3 

24 

18 

16,78 

1 

86  April  30 

U5 

146 

1782\ 

1783) 

ÄI3 

21 

24 

45,30 

+■  3 

57 

20 

16,75 

1 

86  April  30 

235 

1790 

213 

49 

52 

28,62 

+57 

22 

37 

16,65 

2 

89  April  17 

185 

1818 

215 

25 

59 

33,68 

+46 

48 

9 

16,34 

2 

87  Mai  11 

70 

1813 

215 

27 

7 

47,14 

— 5 

19 

19 

16,34 

1 

85  März  5 

236 

1820 

215 

33 

11 

27,96 

+57 

12 

57 

16,31 

3 

89  April  17 

189 

1842 

216 

50 

44 

31,66 

+50 

8 

22 

16,04 

1 

87  Mai  1 5 

237 

1843 

216 

58 

1 

26,33 

+58 

34 

16 

16,02 

1 

89  April  17 

188 

1848 

217 

38 

4 

31,74 

+ 49 

27 

56 

15,88 

2 

87  Mai  12 

182 

1857 

218 

7 

22 

45,98 

+ 0 

23 

23 

15,77 

2 

87  April  11 

184 

1866 

218 

30 

54 

49,79 

-16 

37 

37 

15,69 

1 

87  Mai  7 

171 

1873 

219 

9 

21 

34,45 

+ 42 

31 

26 

15,55 

2 

87  Harz  4 8 

126 

1874 

219 

19 

1 

45,48 

+ 2 

36 

13 

15,51 

1 

86  Fel>r.24 

183 

1875 

219 

38 

6 

45,96 

+ 0 

26 

44 

15,44 

2 

87  April  11 

71 

3587 

223 

13 

27 

47,71 

— 6 

51 

11 

14,61 

2 

85  Mürz  5 

127 

1896 

223 

23 

14 

45,51 

+ 2 

17 

55 

14,57 

1 

86  Febr.24 

128 

1901 

224 

44 

15 

45,52 

+ 2 

11 

16 

14,24 

1 

86  Fcbr  24 

215 

1909 

225 

27 

35 

24,63 

+56 

18 

13 

14,06 

1 

88  Mai  5 

148 

1919 

228 

37 

0 

+ 44,59 

+ 5 

36 

22 

13,25 

1 

86  Hai  1 

280 

... 

250 

6 

55 

—45,52 

+78 

21 

49 

6,82 

3 

96  Dec.  12 

147 

3670 

256 

15 

49 

+56,98 

—29 

17 

14 

4,76 

1 

86  April  30 

45  1 3671 

256 

49 

44 

56,41 

—27 

56 

3 

4,57 

2 

84  Mai  24 

BemerkuDgeo. 


I.  SSI 

99  AR.  etwa  4 5'  zu  verkleinern. 

444  Wioderbeobachlet;  steht  bei  b.  und  am  Himmel  4^*  nördlicher.  Ziemlich  hell. 

445,448  Beobachtet;  beide  Nebel  sind  ziemlich  klein  und  schwach ; die  Position  gut. 
i35  Bei  h.  ist  die  AR.  90'  kleiner. 

4 85  Keine  gute  (Jebereinstimmung. 

70  Hell  und  ansehnlich  \ Position  gut. 

988  h.  macht  die  AR.  in  zwei  Beob.  94'  kleiner,  Deel.  9'  grösser. 

489  Leidlich  gute  Uebereinslimmung  mit  b. 

987  H's  AR.  scheint  zu  gross  ; Deel.  gut. 

4 88  In  beiden  Coordinaten  beträchtlich  abweichend  von  1 Beob.  im  Nordkalaloge. 

489  Nabe  an  H’s  Orte  wiedorbeobachlet;  deutlich  wahrnehmbar. 

4 84  Eine  gute  Position. 

471  8 bis  3 Minuten  von  h's  Orte  abweichend. 

4 98  Wiederbeobaebtet,  ziemlich  hell.  Die  Position  ist  nahe  richtig. 

4 83  Im  Nordkataloge  nur  4,  unsichere  und  abweichende  Ortsbestimmung.  [schwach. 

74  Vortrefflich  stimmend  mit  der  Position  im  Südkataloge.  Wiederbeobaebtet;  gross,  ziemlich 
427  Ort  sehr  gut  stimmend.  Wiederbeobaebtet ; leidlich  hell. 

498  Recht  hell ; H's  Ort  gut. 

9f5  h.  gibt,  gleichfalls  nur  4 Beob.,  80*  mehr  in  AR. 

4 48  Genaue  Position. 

980  Scheint  seither  niemals  wiederbeobaebtet. 

4 47  Siebt  am  Orte,  leidlich  hell. 

4s  WMedergesehn ; schwach  und  klein ; H's  Ort  ziemlich  gut  stimmend. 
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Nebel  erster  Klasse. 


u. 

h. 

Rectascension 

1850. 

Praec. 

Declinalion 

1850. 

Praec. 

Beob. 

Datum. 

1.  U9 

... 

258* 

2 

47" 

+52;'97 

-19* 

24' 

32" 

- 4."15 

1 

1786  Mni  28 

48 

3683 

258 

40 

49 

52,32 

-17 

39 

45 

3,93 

1 

84  Juni  17 

46 

3681 

258 

41 

29 

53,74 

-26 

13 

21 

3,93 

1 

84  Mai  24 

44 

(19821 

13697/ 

262 

23 

28 

54,84 

-23 

49 

47 

2,66 

2 

84  Mai  21 

150 

1985 

264 

58 

4 

53,45 

—20 

17 

59 

1,76 

1 

86  .M.ni  28 

49 

3720 

268 

27 

.53 

57,64 

—30 

2 

10 

— 0,55 

1 

84  Juni  24 

50 

3742 

273 

36 

3 

57,81 

—30 

25 

52 

+ 1,26 

1 

84  Juni  24 

51 

9748 

275 

28 

46 

55,67 

-25 

42 

25 

1,92 

1 

84  Juli  12 

47 

3762 

281 

12 

49 

49,13 

- 8 

S1 

33 

3,90 

1 

84  Juni  16 

103 

2081 

306 

34 

14 

44,02 

-1-  7 

14 

23 

11,94 

1 

85  Sept.24 

53 

2097 

313 

36 

56 

42,02 

+ 15 

33 

33 

13,83 

4 

84  Aug.  21 

192 

2099 

314 

4 

11 

26,27 

+53 

56 

35 

13,94 

3 

87  Oct.  14 

53 

2172 

337 

32 

12 

40,99 

+33 

29 

12 

18,53 

2 

84  Sept.  5 

55 

2205 

344 

22 

33 

44,96 

+ 11 

31 

12 

19,31 

3 

84  Oct.  19 

104 

122281 

139821 

347 

48 

26 

46,76 

— 9 

18 

1 

19,60 

1 

85  Sept.  28 

110 

2261 

352 

48 

9 

46,68 

-13“ 

49 

53 

19,89 

2 

85  Nov.  27 

111 

2262 

353 

2 

21 

46,63 

-13 

8 

53 

19,90 

2 

85  Not.  27 

Bemerkungen. 

t Ud  Ge««ho  iuni  4BSS;  sehr  schwach. 

48  Sthr  Dabe  stifomend.  Wiederbeobachlet,  hell.  gro#.«. 

46  Nahe  am  Orte  im  Siidkataloge  wlederbeohachtet. 

44  Nahe  nebliger  Ort. 

156  Eine  gute  PosUion. 

49  Am  Orte  wiedergeaehn  ; leidlich  hell. 

56  U's  AR.  ist  10*. zu  gross. 

51  Position  schlecht  io  beiden  Coordinalen  i ziemlich  hell,  neubestimmt.  Die  Identität  mit  h 3748 
wohl  nicht  zweifelhaft. 

47  Am  Orte  wiederbeobaebtet,  bell,  comelenarlig. 

163  Sehr  schlechte  Position,  AR.  10',  Deel.  falsch.  Hell,  keine  eigene  Bewegung. 

5t  Die  Deel,  ist  t'  zu  vergrössom  ; Nebel  nicht  hell ; beobachtet. 

19t  AR.  auch  nach  h’s  Wiederbeobachtung  ganz  zweifelhaft. 

53  Deel,  ist  9'  zu  vergrdssem  ; ziemlich  bell  und  gut  sichtbar.  Ist  Laugier  S8. 

55  Aeuaserst  schwach,  kaum  I!.  Klasse:  H.  ,,anseholich  hell“,  h.  ,,hell.  ziemlich  hell,  ziemlich 
schwach“. 

164  Mehrmals  vergeblich  gesucht*,  kein  Nebel  erster  Klasse. 

116  Ded.  bei  h.  8‘  nOrdücher. 

111  Ort  nahe  übereinstimmend. 


AkbaiSI.  6.  K.  S.  Gei.  d Wueaoecli  \. 


30 
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II.  D'Arrest, 


W.  Herschcl’s  Nchelüecke  vierter  Klasse. 


Planetarische  Nebel  u.  s.  w. 


h. 

Rectascension 

4850. 

Praec. 

Declination 

1850. 

Praec. 

Beob. 

Datam. 

IV.  <5 

5 

0 

44 

0" 

+4  6, "4  8 

-t-26* 

54' 

54" 

+20;05 

1 

4 784 

Sept. 

8 

58 

8 

4 

24 

< 

47,54 

+74 

40 

40 

20,04 

1 

88 

Nov. 

25 

42 

<54 

25 

46 

1 

46,83 

+ 5 

10 

19 

18,43 

1 

8tf 

Sept. 

30 

23 

223 

34 

57 

52 

45,70 

- 4 

47 

42 

16,43 

1 

85 

Jan. 

6 

43 

281 

43 

55 

3 

58,74 

+42 

16 

34 

44,44 

2 

86 

Ocl. 

47 

47 

46 

39 

29 

45,17 

- 3 

29 

14 

13,76 

4 

84 

Sept. 

20 

77 

2534 

49 

26 

36 

39,88 

-22 

4 

42 

13,03 

4 

98 

Dec. 

49 

53 

... 

58 

32 

24 

76,27 

+60 

28 

33 

10,47 

2 

87 

Nov. 

3 

69 

341 

(.59 

\60 

58 

7 

461 

34) 

56,23 

+30 

20 

20 

10,03 

< 

90 

Nov. 

30 

26 

2618 

61 

49 

27 

41,93 

-13 

8 

32 

9,47 

2 

85 

Febr. 

4 

32 

.336 

72 

24 

5 

44,.37 

— 5 

3 

49 

6,06 

2 

85 

Oct. 

5 

21 

2860 

81 

47 

3 

38,03 

-22 

2 

40 

2,87 

4 

84 

Nov. 

20 

33 

82 

46 

49 

43,68 

— 6 

49 

45 

2,69 

4 

85 

Oct. 

5 

24 

83 

31 

55 

45,25 

- 2 

18 

40 

2,26 

4 

85 

Jan. 

6 

34 

365 

83 

35 

2 

49,22 

+ 8 

.59 

54 

2,24 

2 

85 

Dec. 

28 

36 

84 

52 

2 

46,4  4 

+ 0 

13 

9 

+ 1,79 

3 

86 

Jan. 

4 

44 

378 

90 

4 

2 

43,86 

— 6 

15 

12 

- 0,02 

4 

86 

Nov. 

28 

19 

90 

6 

29 

43,82 

- 6 

23 

44 

0,03 

4 

84 

Oct. 

46 

38 

381 

90 

33 

3 

43,93 

— 6 

18 

25 

0,19 

2 

86 

Febr 

24 

20 

383 

90 

58 

3 

43,89 

— 6 

10 

31 

0,34 

4 

4 784 

Oct. 

46 

B e m e r h u n g e n . 

IV,  15  h.  ( stimmt  weder  im  Orte,  mjrh  in  der  Beschreibung  mit  diesem  Nehelsterne  überein  ; h.  5 steht 
freilich  auch  5'  südlicher. 

98  AR.  88'  grösser  als  bei  h.  aus  8 Beob. 

48  Genaue  Position  ; Lalandc  und  Oessel  haben  dervStern  nicht. 

83  Am  Orte  beobachtet ; hell,  gross  und  gut  sichtbar. 

43  AR.  genau  Übereinstimmend  , Deel,  bei  H.  8'  grösser. 

47 

77  Im  Kapkataloge  AR.  5*  grösser. 

58 

69  Die  erste  Position  ist  die  richtigere  ; wiederbeobachtet  • 9 Gr. 

S6  Ort  gut;  sehr  heller,  planetarischer  Nebel,  h’s  Ort  4 zu  klein  in  AR 
38  Der  N'ordkalolog  setzt  den  Nebel  3'  südlicher. 

84  Im  Südkalaloge  ist  die  AR.  etwas  kleiner. 

33  

84  Nebelstorn  8 Gr.,  kommt  bei  Lalande  und  Bessel  vor.  Wiederbeobachtet. 

34  Plan  etarischer  Nebel  s * 40.4  4 Gr.  H’a  AR.  7'  im  Bogen  zu  gross  ; wiederbeob. 

86 

44  «7  Gr.  Lalande  und  Bessel , H's  Ort  schlecht. 

49  AR.  zu  gross  ; Nebelstorn  40  Gr.  mit  deutlich  wahrnehmbarer  Atmospbttre. 

38  Position  gut.  Doppelslern  8.9  Gr.  mit  Nebel. 

80  Nebelstern  4 4.48  Gr.  am  Orte  wiederbeobachtet. 
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Nebel  vierter  Klasse. 


H. 

1 

1 6- 

1 

Rectasceosioo 

1850. 

1 Praec. 

DeclinalioQ  I 
1850.  ! 

Praec. 

Beob. 

Datum. 

f.  3 

393 

96' 

6' 

«6" 

+ 49;'68 

I+IO" 

I7' 

59"i 

- 2:«  3 

4 

«784 

Jan.  «6 

i 

399 

97 

43 

37 

1 49,«6 

+ 8 

52 

45 

2,70 

4 ' 

83 

Dcc.  26 

So 

i28 

«04 

«8 

28 

42,24 

-«« 

8 

«6 

4,95 

« 1 

85 

Jan.  3« 

65 

«05 

26 

37 

45,90 

- 0 

28 

29 

5,34 

1 

90 

HOrz  5 

iS 

450 

««0 

3 

«7 

53,37 

+21 

«3 

26 

, 6,87 

2 

87 

Jan.  «7 

39 

1 464» 
13093/ 

««3 

45 

«2 

41,41 

24 

29 

8,08 

« , 

1 

86 

1 

März  «9 

6i 

3095 

««3 

47 

50 

40,  «5 

-«7 

52 

«6 

8,09 

2 

90 

März  4 

22 

472 

««6 

3« 

4« 

39,  «2 

-25 

57 

29 

8,96 

2 1 

■ 84 

Dec.  9 

55 

49« 

«20 

39 

58 

64,«8 

+ 46 

1 

25 

22 

«0,23 

2 1 

88 

Febr.  6 

35 

1 5«3. 
13127/ 

«26 

36 

22 

4«, 56 

-«5 

37 

46 

1 « ,95 

« 

85 

Dec.  3« 

66 

537 

«32 

nr 

49 

66,77 

1 +öT 

«6 

so' 

«3,42 

~ 90“ 

März  «8 

68 

616 

«42 

55 

59 

66,62 

+59 

33 

« 

16,00 

« 

«790 

März  «9 

79 

«45 

4« 

57 

77,9« 

+70 

28 

«6 

«6,56 

17,14 

« 

«802  Sept.30 

48 

665 

«48 

44 

39 

55,26 

+ il 

28 

45 

« 

,«787 

März  «8 

10 

1 7«  01 
13246/ 

«54 

«6 

9 

48,87 

+ «7 

53 

43 

«8,06 

i « 

84 

März  2« 

27 

3248 

|«5T 

2« 

"52 

■~r3726 

i-«T 

53' 

ir 

r^Ö8 

~85 

“Feb?;“? 

60 

73« 

|«57 

22 

«0 

56,79 

+ 54 

«6 

33 

«8,5« 

2 

89 

April  «2 

6 

777 

«60 

59 

37 

46,82 

+ 6 

36 

4« 

«8,96 

« 

84 

Febr.  23 

29 

792 

16« 

27 

24 

44,33 

-«5 

8 

55 

19,01 

« 

85  Febr.  8 

7 

8«2 

«63 

49 

2 

47,99 

+ «9 

« 

23 

19,25 

2 

1 84 

März  « 4 

Bemerkungen. 

IV.  ] b.  setzt  diesen  Nebelstern  i'  südlicher. 

i «10  Gr.  mit  hellem,  fächerförmigem  Nebel;  beobachtet;  ist  » Laugier  1i. 

ii  h.  498?  Position  und  Beschreibung  lassen  die  Identität  nicht  zweifelhaft. 

45 

45  Pia  n eta  r isch  e r Nebel  SS  • 8 9 Gr.  Ort  gut. 

IS  Position  übereinstimmend,  doch  ist  dieser  p la  n e t a ri  sehe  Nebel  nicht  rund  (H),  sondern 
elliptisch;  neu  bestimmt. 

44  Am  angegebenen  Orte  vielfach  wiederbeobachlet.  Plaoelarischer  Nebel  * 9 Gr. 
ii  Eine  unsichere  Beob.  bei  h.  weicht  merklich  ab. 

55  ln  leidlicher  Gebereinsiimmnng  mit  der  Angabe  des  Nordkatalogs. 

15  Ort  gut;  • 19  Gr.  mit  Nebel.  Abgebildet  PAil.  fraru.  Kof.  74;  wiederbeobachlet. 

44  Steht  nach  h.,  nach  einer  Beob.,  4'  nördlicher. 

M h.  gibt  der  AR.  10'  weniger. 

7$  S.  Cape-Obterv.  p.  liS  Appendix. 

44  Eine  unsichere  Beob.  bei  h.  setzt  die  AR.  16'  kleiner. 

II  AR.  etwas  zu  gross ; • 9.10  Gr.  mit  Nebel,  der  beträchtlich  heller  ist,  als  bei  H.  und  h.  Siebe 
die  vorstehenden  Beobachtungen. 

17  Sehr  heller  planetarischer  Nebelfleck,  der  auch  bei  Lalande  und  Piazzi  vorkommt.  Wieder- 
beobachtet. 

49  Im  Nordkalaloge  ist  die  AR.  1 Zeitminute  geringer. 

4 b.  gibt  69'  weniger  in  AR. 

14  Siebt  nach  einer  Beob.  5*  südlicher  und  bat  49'  mehr  io  AR. 

7 Hat  am  Himmel  97'  weniger  und  steht  nach  b.  5'  südlicher. 

30* 
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H.  D’Arbbst, 
Nebel  vierter  Klasse. 


H. 

b. 

Reclascensioo 

1850. 

Pracc. 

Deel 

1 

inatioo 

850. 

Praec. 

Beob. 

Datum. 

IV.  59 

877 

168 

56' 

43" 

-4-49.-21 

-t-39* 

23’ 

28" 

-19,"67 

1 

1789 

Uarz 

23 

4 

879 

169 

1 

53 

46,04 

- 0 

18 

27 

19,68 

2 

84 

Febr. 

22 

67 

1015 

176 

50 

8 

47,88 

H-59 

21 

2 

20,02 

1 

00 

Marz 

18 

62 

1017 

177 

5 

1 

47,57 

+55 

56 

44 

20,03 

1 

89 

April 

14 

61 

1030 

177 

26 

58. 

47,30 

+.54 

12 

43 

20,03 

2 

89 

April 

12 

28 

1052,53 

178 

32 

51 

4.5,89 

-18 

2 

26 

20,04 

\ 

8.) 

Febr. 

7 

56 

1061 

178 

52 

46,46 

-1-45 

23 

18 

20,05 

1 

88 

Febr. 

6 

54 

1104 

180 

29 

57 

43,90 

+ 43 

22 

37 

20,05 

1 

88 

Jan. 

14 

5 

... 

186 

16 

29 

46,03 

+ 0 

55 

20 

19,93 

2 

84 

Febr. 

22 

9) 

1363 

187 

22 

18 

45,52 

+ 11 

55 

39 

19,89 

2 

1784 

Marz 

15 

78 

1463 

191 

9 

32,74 

+73 

46 

19,67 

1 

1801 

Nov. 

8 

40 

192 

0 

19 

46,96 

— 12 

14 

14 

19,61 

1 

1786 

März 

27 

30 

1499 

192 

59 

19 

42,83 

+35 

41 

1 

19,54 

2 

85 

Mai 

1 

47 

1513 

193 

26 

4 

46,.37 

— 3 

46 

2 

19,30 

1 

87 

Marz 

11 

70 

199 

29 

13 

26,29 

+71 

18 

57 

18,90 

2 

91 

Marz 

6 

63 

1625 

201 

5 

42 

33,97 

+59 

10 

21 

18,71 

1 

89 

April 

24 

46 

1755 

210 

52 

29 

46,81 

— 4 

19 

43 

17,21 

1 

87 

Febr. 

22 

49 

1758 

211 

25 

12 

46,50 

— 2 

26 

22 

17,11 

2 

87 

April 

15 

71 

1904 

223 

7 

57 

41,19 

+ 19 

0 

38 

14,21 

1 

91 

Hai 

24 

50 

250 

39 

37 

25,18 

+ 47 

51 

45 

6,64 

1 

1787 

Mai 

12 

B emerk  u ngen. 

IV.  59  Eine  unsichere  und  abweichende  Beobachtung  im  Nordkalatoge. 

4 Deel,  bei  h.  i'  nördlicher. 

67  AR.  scheint  90'  za  gross. 

69  h’s  einzige  Beobachtung  gibt  AR.  46*  kleiner. 

61  = Laugier  37  ; vortrefflich  stimmend.  Sehr  leicht  wahrnehmbar  (Juli  I84S). 

98  Uit  dem  ersten  und  helleren  von  beiden  Nebeln  eine  schöne  Uebereinslimmoog. 

56  Gote  Position. 

54  Beide  Coordinateii  betröcbtlich  abweichend  von  der  einzigen,  unsichem  Beob.  im  Nordkataloge 

5  

8 i 

g I AR.  gut ; h.  setzt  diesen  Doppelnebel  über  5 nördlicher  (4  Beob.). 

78  Steht  bei  h.  a' nördlicher.  Den  genauen  Ort  des  Vergleichsterns  habe  ich  nirgend  gefunden, 
auch  nicht  in  Argelander's  Zonen. 

40 

30  Eine  genaue  Position. 

47  In  sehr  naher  l'ebereinstimmung  mit  dem  Nordkalaloge. 

70  

63  h.  gibt  in  einer  einzelnen  Beob.  die  AR.  84*  kleiner. 

46  Im  Nordkotalngc  Ist  die  AR.  41*  grösser. 

49  h's  AR.  ist  6*  kleiner,  Deel,  stimmend. 

7t  «6  Gr.  bei  Lalande  und  Bessel.  Ort  bei  H.  nahe  richtig,  b s .\R.  90*  zu  gross  , wiederbeob. 

50  War  bisher  nur  von  Argelander,  Zone  4,  wiederbeobacblel . H’s  Ort  ziemlich  ungenau.  — Ein 

heller  plonelarischer  Nebel,  neubestiinmt. 
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Kebel  vierter  Klasse. 


H. 

••• 

RecUscension 

1850. 

Praec. 

Deciination 

<8S». 

Praec. 

Beob. 

Datum. 

IV.  57 

(1981) 

\7686| 

255' 

55' 

1" 

+28, "24 

+ 42* 

29' 

50" 

- 4,"88 

2 

1788 

Juni 

11 

II 

260 

8 

19 

54, 70 

-23 

36 

33 

3,44 

2 

84 

Mai 

21 

il 

(1991) 

13718/ 

268 

19 

49 

+54, .57 

-23 

0 

56 

0,58 

1 

86 

Mai 

26 

269 

41 

9 

— 0,34 

+66 

38 
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Be  merku  ngen. 

H.S7  . . 

Die  mehrfach  beobachtete  AR.  bei  h.  18*  klcioer. 

M Der  »dreispaltige«  Nebel  (a  Messier  ; eine  gute  Position^  Den  • innerhalb  des  Nebels  haben 
Lalande  und  Argeiander.  Wiederbcobachlel. 
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12  b.  gibt  8*  weniger  in  AR. ; im  Kapkatalogc  irriger  Weise  V[.  12 
li  Steht  nach  h.  3'  südlicher. 

Am  Orte  wiederbeobachtet ; planetarischer  Nebel  s • 8 Gr. 

73  h gibt  der  AR.  68*  mehr. 

72  Bin  Bessel'scher  « (Zone  8l.i) ; H's  AR.  8'  zu  vergrossern. 

<3  aR.  zu  klein;  ein  sehrachwacher  Ringnebel. 

16  Lichtschwacher  planetarischer  Nebel,  dessen  Position  bei  H.  sehr  nahe  richtig;  wiederbeob. 
76  Genau  am  Orte  wiederbeobachtet. 

f Ort  sehr  gut.  PI a n e ta rlsc  he r Nebel  s • 7.8  Gr.  Siehe  die  vorstehenden  Beobb.  Ist  Lau- 
gier 50*.  Beschrieben  von  P.  Secchi,  Asir.  Nachr.  .Nr.  1018. 

7t 

73  AR.  scheint  15*  zu  gross. 

31  Eine  sehr  genaue  Position. 

>2  ln  Ucbereinslimmung  mit  der  Beob.  im  Nordkataloge. 

13  Heller  pianetarischer  Nebel  a • 8 Gr.  H's  AR.,  wie  oben  aiigosetzt,  ist  nach  Lalande,  b. 

und  meinen  Beobachtungen  1 Zritminute  zu  vergrossern.  Beschrieben  von  Lord  Rosse  und 
P.  Sccchi. 
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Verbesserungen. 


S.  305  letzte  Zeile  v.  u.  lieg  1853  gUU  1835. 

S.  309  Dar  Nebel  h.  M ist  bereite  im  Jahre  1773  von  Meggier  gefuDdeo , bei  Bildung  seines  Kataloges  aber 
übergehn  worden  ; vei^l.  Lilaode’i  M^langet  djlttronomie , Paris  1798,  p.  461. 
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ERSTE  ABHANDLUNG 

ÜBER  DIE  MESSUNG  DER  ATMOSPHÄRISCHEN  ELEKTRICITÄT 
NACH  absolute:m  MAASSE. 


Abhindl.  li.  K.  S.  G«$.  H.  Witwnsch.  V. 
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Obwohl  schon  seit  einem  Jahrliundcrt  die  Elekiricihil  der  Wolken 
und  des  heitern  Iliminels  bekannt,  und  im  Laufe  dieses  langen  Zeitraums 
auch  vielfach  der  Gegenstand  sorgfilltiger  Ucobachtungen  und  Versuche 
gewesen  ist,  so  sind  unsere  Kenntnisse  Uber  dieselbe  doch  noch  sehr 
mangelhaft,  und  zwar  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  Quelle,  aus  welcher  sie 
stammt,  sondern  eben  so  sehr  auch  in  Bezug  auf  die  Grösse  der  dabei 
wirksamen  Kräfte.  Fur  die  Bestimmung  der  Grösse  dieser  letztei  n gibt 
es,  da  die  Umstände  nicht  gestatten,  die  Menge  der  in  den  einzel- 
nen Wolken  und  den  verschiedenen  Schichten  der  Atmosphäre  vor- 
handenen EIcktricität  zu  messen,  nur  einen  Weg,  nämlich  die  Beob- 
achtung der  Wirkungen , welche  diese  Elektricität  in  die  Ferne  ausübt. 
Leider  aber  sind  wir  auch  hier  wieder  beschränkt,  indem  wir  diese  Wir- 
kungen nur  an  solchen  Punkten , welche  nahe  an  der  Oberfläche  der 
Erde  liegen  und  unsern  Messinstrumenten  zugänglich  sind,  zu  beobach- 
ten vermögen. 

Die  Untersuchung  Uber  die  atmosphärische  Elektricität  beflndet  sich 
sonach  in  einer  ganz  ähnlichen  Lage  wie  die  Untersuchung  Uber  den 
Erdmagnetismus ; denn  die  letztere  ist  ebenfalls  nur  auf  die  Beobach- 
tung der  Richtung  und  Stärke  der  erdmagnetischen  Kraft  an  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Erdoberfläche  angewiesen.  Die  eigentliche 
Vertheilung  des  Magnetismus  innerhalb  der  Erde,  wenn  wir  ihn  fttr  den 
Augenblick  im  Sinne  der  ällern  Theorie  als  eine  selbstständige  Kraft  be- 
trachten, erfahren  wir  durch  solche  Beobachtungen  nicht. 

Wenn  daher  von  einer  Messung  der  atmosphärischen  Elektricität 
die  Rede  ist,  so  kann  dieser  Ausdruck  zufolge  des  Vorhergehenden 
begreiflicherweise  nur  den  Sinn  haben,  dass  die  Resultirende  aus  der 
Einwirkung  der  in  der  Atmosphäre  und  der  Oberfläche  der  Erde  vor- 
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limuJi'ncn  KleklricillU  auf  die  in  doi  Nülie  der  eben  genannten  Oberfläche 
gelegenen  Punkte  getnesüen  werden  soll.  In  diesem  Sinne  ist  daher  auch 
in  dem  Folgenden  stets  der  Ausdruck  Starke  oder  Intensität  der  almo- 
sphärischen  Klektricität  zu  verstehen. 

Da  den  Gegenstand  dieser  Abhandlung  nicht  sowohl  die  einfache 
Naebweisungder  atmo.sphärischen  Klektricität  und  ihrer  je  nach  den  ver- 
schiedenen /ustämlcn  der  Atmos|)härc  po.sitiven  oder  negativen  Beschaf- 
fenheit, somlein  vielmehr  die  genaue  .Messung  derselben  ausmachen 
soll,  so  liegt  ein  ausfilhrhcher  Bericht  aller  bisher  Uber  die  atmosphä- 
rische lilektiicitat  angestellten  Beobachtungen,  in  so  weit  sie  nicht  auf 
eine  Messung  derselben  mit  Bestimmtheit  gerichtet  sind,  ausserhalb 
des  Kreises  dieser  Ahhandlung ; ich  beschränke  mich  daher  auf  eine 
kurze  .Anführung  der  behufs  einer  .Messung  der  atmosphärischen  Elck- 
tricilät  bisher  angewandten  Verfahrungsarten,  und  werde  mich  dcsshalb 
auch  nicht  auf  eine  ins  Einzelne  sich  verlierende  chronologische  Auf- 
zählung der  von  den  verschiedenen  Beobachtern  eingeschlagenen  AVege 
einlassen,  sondern  mich  begntlgen,  die  bisher  angewandten  Methoden 
im  .Allgemoin'.ni  auseinander  zu  setzen,  um  dadurch  Gelegenheit  zur 
Darstellung  des  Mangelhaften  und  rngenugenden  in  denselben,  und 
somit  eine  llechtfertigung  des  von  mir  gemachten  Versuches,  etwas 
Besseres  an  ihre  Stelle  zu  setzen,  zu  gewinnen. 

■ I.  Frohere  Verfahren  zur  Bestimmung  der  atmosphärisrhrn 
Rlektricilltt. 

Die  Verfahrungsarten,  welche  bisher  benutzt  worden  sind,  um 
die  atmosphärische  EIckIriciIät  zu  me.sson,  lassen  sich  im  .Allgemei 
nen  in  zwei  Abllioilungen  bringen,  nämlich  erstens  in  solche,  bei  vvcl- 
clien  die  für  die  unmiltellinre  Einwirkung  der  atmosphärischen  Elekiri- 
cilät  bestimmten  Vorrichtungen  fcslstchen,  und  zweitens  in  .sedche,  bei 
denen  die  ganzen  Vorriclitungen  oder  wenigstens  einige  ilirer  Theilc, 
welche  die  eben  erwähnte  unmillelbare  elektrisclie  Einwirkung  em- 
pfangen sollen,  jedes  Mal  behufs  einer  Bcslimmimg  der  Stärke  der 
atmosphärischen  Elektricitäl  bewegt  werden  müssen. 

I.  Ileobachtungcn  an  ruhenden  Apparaten. 

Unter  übrigens  gleieben  Umständen  wird  man  der  Bc(|uenilichkeit 
und  Sicherheit  der  .Ausführung  wegen  demjenigen  A'erfahren  , bei  wel- 
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clicin  zur  die  Messung  bestimmten  Apparate  rubig  in  ihrer  Stellung  ver- 
bleiben, stets  den  Vorzug  geben  vor  allen  andern,  bei  welchen  diese 
Apparate  für  jede  einzelne  Messung  von  einem  Orte  zum  andern  bewegt 
werden  müssen,  weil  in  dem  ersten  Falle  unter  sonst  gleich  gdnstigen 
Bedingungen  die  mit  jeder  Messung  unvermeidlich  verbundenen  Kehler 
sich  in  viel  engere  Grenzen  einschliessen  lassen  als  in  dem  zweiten, 
wo  offenbar  die  zu  einer  genauen  Einstellung  aller  Theile  des  Appara- 
tes, wie  sie  nach  jeder  OrtsverUnderung  nöthig  wird , erforderliche  Zeit 
mangelt.  Indess  waren  die  Anwendungen,  welche  man  bisher  von  fest- 
stehenden Apparaten  zur  Messung  der  atmosphärischen  Elekiricitat  ge- 
macht hat,  für  diesen  Zweck,  wie  sich  leicht  nach  weisen  lasst,  nicht 
geeignet  und  konnten  in  keiner  Weise  zur  Erzielung  eines  genauen  Re- 
sultates dienen. 

Fm  das  Unzweckmüssige  der  bisherigen  .Anwendung  dieser  .Apparate 
einzusehen,  bedarf  es  nur  der  Erinnerung,  dass  es  sich  bei  der  Messung 
der  atmosphärischen  Elektricitat  um  die  .Messung  ihrer  Wirkung  in  die 
Kerne  mittelst  der  dadurch  in  einem  Leiter  erregten  A’ortheilung  handelt ; 
wesshalb  gleich  von  vornherein  jede  Vorrichtung,  welche  diese  Vertliei- 
lung  nicht  ungetrübt  und  unvermisebt  wahrzunehmen  gestattet,  sofort  zu- 
rilckzuweisen  ist.  Der  Vorwurf,  diese  Vertheilung  nicht  rein,  sondern 
durch  vielfache  Nebenumstande  getrUbt  und  verdeckt  darziistclien,  tritll 
aber  alle  bisherigen  Vorrichtungen,  und  zwar  in  gleicher  AVeise  die  gros- 
sem für  immer  fest  aufgestellten,  als  auch  die  kleinern  tragbaren,  welche 
nach  Belieben  auf  einem  im  Freien  ausgewahlten  Standpunkte  aufgestcllt 
werden  können.  Auch  macht  es  dabei  keinen  Unterschied , ob  die  zur 
cigeutlichen  Messung  der  duich  Vertheilung  in  den  aufgestellten  Leitern 
erregten  Elektricitat  dienenden  Vorrichtungen  unzertrennlich  mit  diesen 
Leitern  verbunden  sind  oder  ihnen  nur  von  Zeit  zu  Zeit  genähert  wer- 
den; und  eben  so  wenig  vermag  etwa  die  besondere  Gonstruction  die- 
ser Elektrometer,  mögen  sie  Goldblatt-,  Strohhalm-  oder  Torsions-Elek- 
trometer sein,  den  zuvor  erwähnten  Mangel  zu  beseitigen. 

Bekanntlich  bestehen  die  Vorrichtungen  dieser  ersten  Ablheilung 
aus  mehr  oder  weniger  langen  an  dem  obern  Ende  zugespitzten  und 
auf  einem  hervorragenden  Orte  isolirt  aufgestellten  leitenden  Stangen 
oder  Staben  (Conductoren) , und  man  sehliesst  aus  der  Elektricitat  ihres 
untern  Endes  auf  eine  gleichnamige  Elektricitat  in  der  Atmosphäre. 
Unter  zwei  Bedingungen  nun  wurde  die  in  dem  untern  Ende  eines  sol- 
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dien  Gondiictors  angeliüufle  Elektrieiiai  zur  Messung  der  in  der  Alnio- 
spliilre  vorhandenen  dienen  können  : nllmlich  erstens,  wenn  dieser  Con- 
ductor  vollkoimnen  isolirt  witre  und  nach  seiner  Aufstellung  im  nicht 
elektrischen  Zustande  auch  keinen  Verlust  an  irgend  einer  Elektricitai 
durch  Ausströmen  aus  der  Spitze  des  obern  Endes  oder  durch  Mitthei- 
lung an  die  umgebende  Luft  erlitte,  wenn  er  also  stets  ein  gleich  gros- 
ses Quantum  durch  Verlhcilung  von  Seiten  der  Atmosphäre  geschiedener 
positiver  und  negativer  EIcktrieitüt  besasse;  und  zweitens,  wenn  das 
obere  Ende  des  Conductors  mit  einer  Spitze  von  solcher  Bescliaßenheil 
versehen  wäre,  dass  jede  daselhsl  sich  anhaufende  Eleklricitat  augen- 
blicklich ausströmen  könnte,  und  daher  der  Conduclor  stets  nur  eine 
Art  von  Elektriciiat.  nämlich  die  der  atmosphärischen  gleichnamige  ent- 
hielte. ln  beiden  Fallen  würde  der  elektrische  Zustand  des  Gonductors 
allein  von  dem  jedesmaligen  elektrischen  Zustande  der  Atmosphäre  ab- 
hangen  und  folglich  als  ein  Maass  für  denselben  dienen  können. 

Bei  einem  mit  einer  gewöhnlicben  Diahtspitze  versehenen  Gon- 
duetor  Qnden  aber  die  angegebenen  Bedingungen  nicht  statt;  ein  solcher 
Gonductor  strahlt  vielmehr  durch  seine  Spitze  die  der  atmosphärischen 
ungleichnamige  Elektricitat  theil weise  aus,  gibt  ferner  an  die  ihn  berüh- 
rende Luft  einen  Theil  seiner  Elektricitat  ab  oder  empfangt , im  Falle 
diese  selbst  elektrisch  ist , von  ihr , und  verliert  bei  der  mangelhaften 
und  zu  den  verschiedenen  Zeiten  des  Tages  und  des  Jahres  n)öglicher- 
weise  ungleichen  Isolation  einen  mehr  oder  weniger  grossen  Theil  der 
Elektricitat  .seines  untern  Endes.  Wer  vermag  nun , wenn  ein  solcher 
Gonductor  stundenlang  gestanden  hat,  ans  dem  Zustande  der  Elektrici- 
tat seines  untern  Endes  einen  sichern  Schluss  auf  die  Stärke  der  atmo- 
.spharischen  Elektriciiat  zu  machen?  Es  stellt  ja  die  Elektricitat  im  un- 
tern Ende  des  Gonductors  nicht  das  einfache  Resultat  einer  Einwirkung 
des  augenblicklich  vorhandenen  Zustandes  der  Atmosphäre , sondern 
das  sehr  zusammengesetzte  Resultat  aus  der  gegenwärtigen  Einwirkung 
und  den  Ueberresten  aus  den  Einwirkungen  der  vorhergehenden  Zeit- 
momente  dar,  und  der  Irrthum  bei  einem  Schlüsse  von  der  Elektricitai 
im  untern  Ende  des  Gonductors  auf  den  elektrischen  Zustand  der  At- 
mosphäre kann  unter  Umstanden  selbst  so  gross  werden,  dass  man 
grade  die  entgegengesetzte  Eleklricitat  von  der  zur  Zeit  der  Beobach- 
tung in  der  .Vtinos|)hilre  wirklich  vorhandenen  findet. 

Da  die  Flamme  und  die  von  ihr  ausgehende  Dampfsaulc  rUcksicht- 
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licli  der  Verlheilung  und  Leitung  der  Eleklricilät  sehr  vullkommenen 
Spitzen  gleichen,  so  könnte  man  eine  wesentliche  Verbesserung  zu  be- 
wirken glauben , wenn  man  das  obere  Ende  eines  aufgerichteten  Con- 
ductors  mit  einer  Flamme  versähe.  Und  in  der  That  wird  ein  Conductor 
durch  dieses  von  Ben  net  und  Volta  fast  gleichzeitig  angegebene  Mittel 
viel  geschickter,  um  auch  bei  sehr  geringer  Stärke  der  atmosphärischen 
Elektricität  eine  für  die  Wahrnehmung  noch  hinreichend  grosse  elek- 
trische Spannung  in  seinem  untern  Theile  zu  veranlassen.  Aber  zur  ge- 
nauen Messung  der  atmosphärischen  Elektricität  ist  derselbe  durch  die 
hinzugefugte  Flamme  doch  nicht  tauglich  geworden.  Denn  selbst  wenn 
die  Flamme  die  in  dem  obern  Ende  des  Conductors  durch  die  Elek- 
Iricität  der  hQher  gelegenen  Luftschichten  erregte  Elektricität  vollstän- 
dig und  augenblicklich  zerstreute,  und  die  Elektricität  der  in  der  Nähe 
des  Conductors  gelegenen  Luftschichten  dadurch  nicht  veränderte,  so- 
wie durch  ihre  eigene  Elektricität  das  Besultat  nicht  trübte,  so  bildet  sic 
doch  mit  ihrer  Dampfsäule  keinen  starren,  sondern  vielmehr  einen  in 
seiner  Ausdehnung,  Form  und  Lage  höchst  veränderlichen  und  beweg- 
lichen Leiter,  der  durch  diese  Aenderungen,  wie  ciu  bewegter  Leiter 
bei  den  Instrumenten  der  zweiten  Klasse,  stets  eine  entsprechende  Elek- 
Iricitatserregung  in  dem  Conductor  veranlasst.  .Man  sieht  also  auch  hier, 
dass  die  Elektricität  des  untern  Endes  dieses  Conductors  io  keiner  ein- 
fachen und  festen  Beziehung  zu  der  Stärke  der  atmosphärischen  Elek- 
tricität steht.  Wollte  man  auch  noch  von  den  eben  bezeichneten  Ucbel- 
ständen  absehen,  so  würde  dessenungeachtet  eine  solche  Vorrichtung 
in  keiner  Weise  dienen  können,  um  die  Stärke  der  Elektricität  auf  ein 
absolutes  Maass  zurUckzuführen , was  hier  keines  besonderen  Beweises 
bedarf,  da  es  aus  den  spätem  Abschnitten  dieser  Abhandlung  ohne 
Weiteres  hervorgehen  wird. 

2.  Beobachlungen  an  bewegten  Apparaten. 

Die  Vorrichtungen  der  zweiten  Abtheilung  unterscheiden  sich,  wie 
oben  schon  angeführt,  von  denen  der  ersten  dadurch,  dass  sie  bei  je- 
der Beobachtung  der  atmosphärischen  Elektricität  ganz  oder  wenigsteus 
in  denjenigen  Theilen , welche  der  unmittelbaren  Einwirkung  dieser 
Elektricität  ausgesetzt  sind , bewegt  werden  müssen.  Sie  gründen  sich 
ebenfalls  sämiutlich  auf  das  bekannte  Gesetz  der  sogenannten  elektri- 
schen Vertheiluog. 
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Man  hat  dieses  Gesetz  auf  mehrfache  Weise  zur  Beobachtung  und 
Messung  der  atmosphärischen  Eleklricilät  zu  benutzen  versucht.  Das 
Emporsehleudern  einer  Kugel  oder  das  Abscliiessen  eines  Pfeiles,  welche 
anfangs  durch  einen  leitenden  Faden  mit  einem  Elektrometer  verbunden 
sind,  der  jedoch  zuletzt  sich  von  dem  Elektrometer  ahlöst  und  dasselbe 
mit  einer  der  atmosphärischen  gleichnamigen  Elektriciiat  geladen  zu- 
rilcklasst,  kann,  wenn  cs  sich  um  eigentliche  Messung  handelt,  wegen 
des  nie  in  gleicher  Weise  zu  wiederholenden  Vorganges  wohl  nicht  in 
Betracht  kommen.  Es  bleiben  daher  nur  diejenigen  Verfahren  übrig,  bei 
welchen  starre  Leiter  in  Bewegung  gesetzt  werden,  und  zwar  entweder 
die  blossen  Leiter  für  sich  oder  zugleich  in  Verbindung  mit  einem  Elek- 
trometer. 

Wenn  man  die  beiden  Orte,  an  welchen  der  Leiter  sich  zu  Anfang 
und  zu  Ende  seiner  Bewegung  befindet,  so  wählt,  dass  sie  einer  un- 
gleich starken  Einwirkung  der  atmosphärischen  Elektricität  unterliegen, 
so  wird  allerdings  die  Aenderung  in  dem  elektrischen  Zustande  des  Lei- 
ters bei  dem  Ueberlragen  von  dem  ersten  Orte  nach  dem  zweiten  als 
Mittel  zum  Nachweise  einer  in  der  Atmosphäre  vorhandenen  Elektricität 
Überhaupt  dienen  können;  zu  einer  eigentlichen  Messung  der  ganzeu 
Verlheilungswirkung  der  Atmosphäre  ist  sie  jedoch  nicht  geeignet. 

Man  hebt  bei  diesem  Verfahren  entweder  bloss  einen  isolirten  Leiter 
in  die  Höhe,  berührt  ihn  an  seinem  untern  Ende  ableilend,  und  senkt  ihn 
dann  bis  zur  Berührung  mit  einem  im  Freien  einige  Fiisse  Uber  dem 
Erdboden  stehenden  Elektrometer;  oder  man  hebt  und  senkt  den  Leiter 
zugleich  mit  dem  Elektrometer,  nachdem  man  ihn  zuvor  an  seinem  unteni 
Theile  ableitend  berührt  hat.  Die  Grösse  des  auf  diese  Weise  am  Elek- 
trometer erhaltenen  Ausschlages  gestattet  keinen  sichern  Schluss  auf  die 
Stärke  der  atmo.sphärischen  Elektricität,  selbst  wenn  man  die  einfache 
Voraussetzung  machen  dürfte,  dass  die  elektrische  Verlheilungswirkung 
allein  von  der  Atmosphäre  abhinge.  Jener  Ausschlag  misst  nur  die  Dif- 
ferenz der  Verlheilungswirkungen  an  dem  obern  und  untern  Orte;  aber 
Niemand  kann  mit  Sicherheit  dafür  bürgen , dass  diese  Differenz  unter 
allen  Umstünden  der  ganzen  Wirkung  der  atmosphärischen  Elektricität 
proportional  ist.  Die  zuvor  ausgesprochene  Voraussetzung  ist  aber  nicht 
einmal  erlaubt.  Die  auf  den  Leiter  ausgeUbte  Vertheilungswiikung  hängt 
keineswegs  blos  von  der  in  der  Atmosphäre  vorhandenen  Elektricität, 
sondern  gar  sehr  auch  von  dem  Einflüsse  des  Bodens  ab,  so  dass  aus 
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der  in  dem  elektrischen  Zustande  eines  Leiters  durch  eine  Hebung  oder 
Senkung  eingetretenen  Veränderung  um  so  weniger  die  wirkliche  Grösse 
der  atmosphärischen  Elektricität  hergeleitet  werden  kann , als  die  Lage 
des  Leiters  gegen  den  Erdboden  in  der  obern  und  untern  Stellung  eine 
verschiedene  ist.  Wollte  man  indess  auch  dieses  Verfahren  noch  gellen 
lassen , wenn  es  sich  nur  um  angenäherte  Relationen  in  der  Stärke  der 
atmosphärischen  Elektricität  auf  einem  und  demselben  Standorte  han- 
delte, so  würde  cs  doch  zu  durchaus  falschen  Resultaten  führen,  wenn 
man  die  an  zwei  verschiedenen  Standpunkten  von  ungleicher  Gestaltung 
der  umliegepden  Erdoberfläche  (z.  B.  auf  einem  ausgedehnten  ebenen 
Felde  und  auf  einer  Bergspitze)  durch  das  in  Rede  stehende  Verfahren 
erhaltenen  Ausschläge  des  Elektrometers  als  proportional  der  Stärke 
der  atmosphärischen  Elektricität  an  diesen  beiden  Orten  betrachten 
wollte. 

Um  die  ganze  Stärke  der  atmosphärischen  Elektricität  zu  messen, 
muss  der. eine  der  beiden  Orte  so  gewählt  werden,  dass  er  gar  keine 
Einwirkung  von  Seiten  der  Atmosphäre  erfährt ; dann  allein  gewährt  die 
Aenderung  in  dem  elektrischen  Zustande  eines  Leiters  bei  dem  Ueber- 
gange  von  diesem  Orte  zu  einem  andern , welcher  jener  VVii  kung  aus- 
gesetzt  ist,  oder  umgekehrt,  ein  Maass  für  die  Vertheilungswirkungen 
der  ganzen  atmosphärischen  Elektricität  (selbstverständlich  mit  Einschluss 
der  Wirkungen  der  Erdoberfläche)  an  diesem  andern  Orte.  Man  kann  den 
ersten  Ort,  an  welchem  die  atmosphärische  Elektricität  gar  keine  Wir- 
kung ausübt,  leicht  dadurch  gewinnen,  dass  man  das  Elektrometer  sammt 
seinem  Leiter  in  einen  von  Ixitern  rings  umschlossenen  Raum  bringt, 
wie  auch  Saussure  in  einigen  Fällen  bereits  gethan  und  Quetelet 
nach  Peltier’s  Anleitung  in  einer  mehrere  Jahre  hindurch  fortgesetzten 
regelmässigen  Reihe  täglicher  Beobachtungen  ausgeführt  hat.  Quetelet 
erhebt  bei  seinen  Messungen  das  Elektrometer  zuerst  im  Freien  auf  dem 
Dache  eines  Thurmes  auf  eine  bestimmte  Höhe,  berührt  es  in  dieser 
Stellung  so  nahe  als  möglich  am  untern  Ende  seines  Leiters  ableitcnd 
und  trägt  es  darauf  in  einen  bedeckten  Raum,  woselbst  dann  die  zuvor 
von  Seiten  der  Atmosphäre  gebundene  Elektricität  frei  wird.  Saussure’s 
Elektrometer  war  mit  einem  oben  zugespitzten  Leiter  versehen , was 
offenbar  für  dieses  Verfahren  nicht  zweckmässig  ist , indem  die  Spitze 
Veranlassung  zur  Ausströmung  der  Elektricität  gibt;  dieser  Vorwurf 
trilR  nicht  die  von  Peltier  construirte  Vorrichtung,  mittelst  welcher 
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Qiictclet  seine  Beobaclilungen  in  Brüssel  geniaclit  hat.  indem  diese  an 
ihrem  obern  linde  von  einer  ziemlich  grossen  Kugel  begrenzt  wird. 

Obwohl  das  von  Q ii  e t e I e l angewandte  Verfahren  sich  auf  das  rich- 
tige Princip  stutzt,  so  genügt  es  nach  meinem -Dafürhalten  doch  noch 
nicht  allen  .\nsprUchcn,  welche  daran  gemacht  werden  müssen.  Das 
Pellier’sche  Elektrometer  misst  bekanntlich  die  in  ihm  angehänfle  Elek- 
tricilät  durch  die  .\bstossung  einer  beweglichen  auf  einer  Spitze  schwe- 
benden und  mit  einem  kleinen,  schwachen  Magnete  versehenen  Nadel 
von  einem  feststehenden  Drahte.  Der  feststehende  Draht  wird  in  den 
magnetischen  Meridian  gestellt,  und  in  diesem  liegt  auch  die  bewegliche 
Nadel,  wenn  das  Instrument  keine  EIcktricitUt  enthält;  nimmt  es  aber 
solche  auf,  so  wird  die  bewegliche  Nadel  abgestossen,  und  der  Winkel, 
bei  welchem  dieselbe  zur  Ruhe  kommt,  kann  zur  Ilerleitung  eines  Maas- 
■ses  für  die  vorhandene  Elektricität  benutzt  werden.  Die  Beziehung  zwi- 
schen iliesem  .-\usschlagswinkel  und  der  Intensität  der  ihn  erzeugenden 
Hilektriciiät  ist  aber  nicht  so  einfach,  dass  man  dieselbe  durch  blosse 
Rechnung  herzuleiten  vermöchte ; es  bleibt  daher  Nichts  übrig,  als  die- 
selbe ganz  auf  empirischem  Wege  durch  Vergleichung  mit  einem  andern 
Messinstrumente  z.  B.  einer  Dreh  wage  zu  bestimmen.  Dabei  findet  sich 
dann , dass  die  Intensitäten  der  P^lektricität  bedeutend  stärker  wachsen, 
als  die  Grade  der  zugehörigen  Ausschlagswinkel,  wesshalb  die  Genauig- 
keit der  Bestimmung  der  erstem  mit  dem  Wachsen  der  letztem  ab- 
nimmt. Wenn  z.  B.  bei  dem  von  Quetelet  gebrauchten  Elektrometer 
nach  den  von  Peltier  durch  Vergleichung  mit  einer  Drehwage  gemachten 
Bestimmungen  die  Elektricität  I die  Nadel  von  0“  bis  I®  ablenkt,  so  be- 
darf es  eines  Zuwachses  der  Elekiricitälsmenge  um  3,  um  die  Nadel  von 
I i"  auf  1 3'',  und  um  8,  um  sic  von  33"  auf  36".  und  um  30,  um  sie  von 
56"  auf  37"  u.  s.  f.  zu  treiben. 

Da  ferner  die  bewegliche  Nadel  auf  einer  Spitze  schwebt,  so  darf 
die  Richtkrafl  des  kleinen  mit  ihr  verbundenen  Magnets  nicht  gar  zu 
gering  sein,  weil  sonst  die  Nadel  sich  nicht  genau  wieder  einstclit ; dann 
aber  wird  auch  wieder  eine  entsprechend  grössere  elektrische  Krall 
uölhig.  um  eine  bestimmte  Ablenkung  zu  erhalten.  Diese  stärkere  Elek- 
tricität erfordert  wieder  eine  bessere  Isolirung , die  hier  um  so  nöthiger 
wird,  als  einige  Zeit  vcrlliesst , ehe  das  Elektrometer  nach  seiner  ablei- 
tenden  Berührung  im  Freien  in  das  Haus  zurUckgebracht  wird,  und  hier 
zur  Ablesung  bereit  ist.  In  BctrcIT  der  Schwierigkeit  eine  hinlänglich 
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gute  oder  sich  stets  gleichbloibende  Isolation  zu  erhalten,  genUgt  die 
Verweisung  auf  Del  I mann's  Abhandlung  \\\ Poggendor ff s Annalen Bd.  89 
S.  203  ff.  Die  von  I.ainont  gewühlte  Isolirung  mit  Gutta  percha  ist  je- 
deufalls  ungenügend,  wie  auch  wohl  aus  Lamont’s  Worten  gelbst  er- 
hellt. Er  sagt  [Abhandlungen  der  Baierschen  Akademie  Bd.  0 S.  i.'lü  in  der 
.\nmcrkung):  »Nur  ein  grosser  Uebelstand  bietet  sieh  hierbei  dar,  dass 
nümlich  die  Gutta  percha  hygroskopisch  ist , und  an  einen  feuchten  Ort 
hingestellt,  in  ganz  kurzer  Zeit  die  IsolirungsfÜhigkeit  verliert.  Ein 
Elektrometer,  welches  auf  solche  Weise  unbrauchbar  geworden  ist, 
wird  erst  wieder  brauchbar,  wenn  man  es  lüngere  Zeit  an  einem  trocke- 
nen Orte  aufbewahrt. M 

Quelelet  hat  keine  directen  Versuche  milgelheilt,  woraus  sich  die 
Genauigkeit,  welche  das  Instrument  bei  den  Messungen  gestattet,  enl- 
uehmou  Hesse;  aus  einer  mitgclheilten  Tabelle  dreier  Versuchsreihen 
über  <lio  Abnahme  iles  Ausschlags,  wenn  die  im  Elektrometer  vorhan- 
dene Elektriciiat  durch  Berührung  mit  einem  zweiten,  genau  gleichen 
Instrumente  halbirt  wird,  mag  ich  keinen  sirengen  Schluss  auf  diese 
Genauigkeit  machen,  weil  bei  dieser  Ilalbirung  durch  die  Nahe  des  Kör- 
pers des  Beobachters  und  andere  Um.siande  leicht  beträchtliche  Stö- 
rungen einlreten  können.  Jedenfalls  aber  scheinen  diese  Versuchsrei- 
hen. wie  man  leicht  findet,  wenn  man  jeden  Werth  mit  seinem  unmit- 
telbar nachfolgenden  vergleicht,  zu  der  .Annahme  zu  berechtigen,  dass, 
weil  bei  der  geringen  Lange  der  Nadel  nur  ein  gelheiltcr  Kreis  von 
kleinem  Halbmesser  angewendet  werden  konnte,  und  bei  etwas  grös- 
.sern  Ausschlagen  die  Intensitäten  der  Elektriciiat  für  jeden  einzelnen 
Grad  so  bedeutend  zunehmeu , durch  eine  einmalige  Messung  keine 
grosse  Genauigkeit  verbürgt  werden  kann.  Und  doch  ist  grade  bei  dem 
beabsichtigten  Zwecke  der  Messung  der  atmosphärischen  Elektricitat 
nach  diesem  Verfahren  immer  nur  eine  einzige  Messung  möglich. 

Wahrscheinlich  liegt  eine  ziemlich  bedeutende  Fehlerquelle  bei  den 
mit  diesem  Instrumente  gemachten  Messungen  in  der  Art  und  Weise, 
wie  bei  der  von  Peltier  dem  Instrumente  gegebenen  Einrichtung  die 
.Ausschlage  abgelesen  werden  müssen.  Um  nümlicb  die  Parallaxe  zu 
vermeiden,  lasst  Peltier  diese  Winkel  an  zwei  gelheilten  Kreisen  ab- 
lesen, deren  einer  auf  dem  Boden,  und  der  andere  auf  dem  gläsernen 
Deckel  des  cylindrischen  Gefttsses,  welches  die  .Nadeln  umschliesst,  an- 
gebracht ist.  Behufs  der  allein  von  oben  hei  möglichen  .Ablesung  muss 
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nothwciidig  der  Kopf  des  Beobaclilers  dem  aus  dem  Cylinder  liervor- 
ragenden  Theile  des  Leiters  mehr  oder  weniger  nahe  kommen,  wodurch, 
auch  abgesehen  von  vielleicht  zufällig  in  den  Haaren  vorhandener  eige- 
nen Elcktricitäl  die  Vertheiinng  der  Elektiicität  in  jenem  Leiter  abge- 
iindert  und  namentlich  ihre  Stärke  in  der  Nadel  geschwächt  werden 
muss.  Der  Betrag  dieser  Aenderungen  wird  nun  aber  je  nach  der  Stel- 
lung des  Kopfes  mehr  oder  weniger  gross  ausfallcn.  Die  von  Lamont 
bei  einem  ähnlich  constrnirten  Instrumente  angewandte  Ablesung  mit- 
telst eines  unterhalb  des  auf  Glas  getheilten  Kreises  befindlichen  Spie- 
gels, der  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel  von  iö®  bildet,  ist  von  die- 
sem Fehler  frei. 

Dem  Gebrauche  des  Peltier’schen  Instrumentes  lässt  sich  noch  der 
Vorwurf  machen,  dass  dasselbe  in  seinen  Angaben  sich  mit  der  Zeit 
ändern  kann,  wenn  die  Kraft  des  kleinen  Magnets  sich  vermindert,  wozu 
durch  die  Öftere  Bestrahlung  der  Sonne  hinreichend  Veranlassung  ge- 
geben w'ird.  Eine  Bürgschaft  fUr  die  unverändert  gebliebene  Bichtkrafl 
derselben  konnte  jedoch  durch  die  Bestimmung  der  Schwingungsdauer 
der  an  einem  Coconfaden  aufgehangenen  Nadel  erhallen  werden. 

Das  Aufstellen  und  Uebertra.gen  des  Pellier’schen  Instrumentes  von 
dem  einen  Orte  zum  andern  nimmt  stets  eine  ziemliche  Zeit  in  Anspruch, 
und  man  wird  in  Fällen , wo  die  Elektricität  sich  sehr  schnell  ändert, 
und  also  Beobachtungen  in  sehr  kurzen  Zeiträumen  nOthig  werden,  die- 
selben nicht  in  gewünschter  Schnelligkeit  einander  folgen  lassen  können, 
da  eine  jede  einzelne  Beobachtung  eine  zweimalige  Uebertragung  des 
Instrumentes  (hin  und  zurück),  eine  zweimalige  Aufstellung,  die  eine 
sogar  behufs  einer  Messung  und  ausserdem  die  nOthige  Zeit  zuin  ruhi- 
gen Einstellen  der  Nadel  und  zum  Ablesen  ihres  Standes  erfordert.  Das 
Hin  - und  Herlragcu  eines  Messinstrumentes  mit  beweglichen  Theilen 
dürfte  wohl  niemals  zu  den  Bequemlichkeiten  eines  Verfahrens  gerech- 
net werden. 

Im  Jahre  1853  hat  Dell  mann  in  Poggendor/f  g Annalen  Bd.  89 
S.  238  seine  Beobachtungen  Uber  die  Luflelektricität  und  das  von  ihm  dabei 
angewandte  Verfahren  bekannt  gemacht.  Dellmann  benutzt  als  Elek- 
trometer die  von  ihm  construirtc  Drehwage.  Als  Körper , welcher  der 
vertheilenden  Einwirkung  der  atmosphärischen  Elektricität  ausgesetzt 
wird , dient  eine  messingene  Kugel , welche  mittelst  einer  eigends  dazu 
construirten  Vorrichtung  in  die  Höhe  gehoben , nach  ableitcnder  BerUh- 
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run«  göllürig  isolirt,  darauf  heiunlcrgelasson  und  in  das  Zimmer  ge- 
tragen wird,  um  einen  Theil  der  auf  ihr  jetzt  frei  gewordenen  Eleklri- 
ciläl  zum  Elektrometer  Uberzufuhren  und  zu  messen.  Unter  der  Vor- 
aussetzung grosser  Umsicht  und  Sorgfalt  in  der  Behandlung  der  ge- 
nannten Vorrichtungen  lassen  sich  auf  diesem  Wege  vergleichbare  Werthc 
für  die  Intensität  der  atmosphärischen  Eickiricitut  an  einer  und  dersel- 
ben Stelle  erhalten.  Das  angew'andte  Verfahren  würde  sich  aber  nur 
sehr  schwer  für  die  Gewinnung  absoluter  Messungen  umgestallen  las- 
sen; auch  gestattet  es  keinen  Transport  der  Apparate  auf  beliebige  Orte 
im  Freien.  Diese  beiden  Forderungen  aber,  niimlich  die  Gewinnung  ab- 
soluter Werthe  und  die  Messung  auf  vollkommen  freien,  von  den  Rauch- 
säulen bewohnter  Orte  ganz  entfernten  Standpunkten  sind,  wenn  unsere 
Kenntniss  der  atmosphärischen  Elektricitat  wahrhaft  vorwärts  schrei- 
ten soll,  uncriüsslich  zu  erfüllen. 


Wie  aus  dem  Vorstehenden  sich  ergibt,  genügt  keines  der  bis  jetzt 
für  die  Messung  der  atmosphärischen  ElektricitiU  cingeschlagenen  Ver- 
fahren völlig  allen  an  dasselbe  zu  machenden  Ansprüchen.  Ich  habe 
daher  die  Messung  dieser  Elektricitat  auf  einem  im  I’rincip  mit  den  zu- 
letzt besprochenen  Methoden  übereinstimmenden , aber  in  der  Ausfüh- 
rung ganz  davon  abweichenden  Wege  zu  erlangen  gesucht,  und  mich 
dabei  ganz  besonders  von  der  Rücksicht  leiten  lassen , den  Apparat 
transportabel  zu  machen,  und  die  mit  ihm  angeslellten  Messungen  auf 
rin  absolutes  .Maass  zurückführen  zu  können , wodurch  allein  eine  Ver- 
gleichung der  zu  verschiedenen  Zeiten  an  verschiedenen  Orten  mit  ver- 
schiedenen Instrumenten  ausgeführlen  Messungen  ermöglicht  wird. 

Wie  jedes  Neue  aber  nicht  gleich  auf  einmal  in  vollkommener 
Weise  gewonnen  w-erden  kann,  so  verhehle  ich  mir  keinesweges,  dass 
ia  (len  Einzelheiten  des  von  mir  gewühlten  Weges  noch  manche  Ver- 
besserungen eingeführt  werden  können.  Wenn  ich  dessenungeachtet 
lein  Bedenken  gelra.gen  habe , diese  Arbeit  auch  in  der  vorliegenden 
Form  zu  veröffentlichen , so  geschieht  cs  grade  in  der  bestimmten  Er- 
wartung, der  Wissenschaft  durch  die  schon  jetzt  erfolgte  Veröffentlichung 
einen  grössern  Dienst  zu  leisten,  als  durch  noch  Jahre  langes  Zurück- 
halicii ; denn  (^r  Hoffnung  glaube  ich  mich  überlassen  zu  dürfen , dass 
die  in  derselben  ausgesprochenen  Grundstltze  über  die  Messung  der 
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.itniosphilrischcn  Elektridlilt  und  ihre  Zurllckfuhrung  auf  ein  absolutes 
Manss,  sowie  die  dazu  im  Allgemeinen  von  mir  angegebenen  Methoden 
den  Bcirall  der  Physiker  erhalten  werden,  und  dass  diejenigen  unter 
ihnen,  welche  an  der  Entwickelung  dieses  Zweiges  derElektricitätslehre 
gleiches  Interesse  mit  mir  nehmen,  nicht  siiumen  werden,  ihre  Kralle 
mit  den  meinigen  zu  vereinigen , um  in  rascherer  Weise  den  Ausbau 
dieses  Theiles  der  Physik  zu  fördern , die  von  mir  noch  zurilckgelasse- 
nen  Mängel  zu  beseitigen  oder  auch  die  von  mir  angegebenen  Methoden 
durch  bessere  und  vollkommnere  zu  ersetzen. 


II.  Besch  rcihuiig  der  von  mir  zur  Messung  der  atmosphärischen 
Elektrirltät  angew.mdtcn  Elektrometer. 

Wie  schon  im  Eingänge  dieser  Abhandlung  erwähnt,  kann  eine 
Messung  der  atmosphärischen  Elektricitäl  nur  die  Bedeutung  haben, 
dass  die  Grösse  der  Verllieilung,  weiche  dieselbe  an  irgend  einem 
Punkte  der  Erde  ausubt,  gemessen  werden  soll.  Dem  Einflüsse  dieser 
atmosphärischen  Eleklricität  muss  also  ein  bis  dahin  nicht  elektrischer 
isolirlcr  Leiter  ausgesetzt  und  dann  die  Grösse  der  in  ihm  erregten  Ver- 
theilung  bestimmt  werden.  Soll  nun  die  Stärke  der  atmosphärischen 
Eleklricität  auf  ein  sogenanntes  absolutes  Maass  zurtickgefuhrt  werden, 
so  muss  nach  Feststellung  einer  Einheit  für  die  Menge  der  Elcktricilät 
angegeben  werden,  welche  Anzahl  dieser  Einheiten,  wenn  sie  aus  einer 
bestimmten  Entfernung  wirken,  erfordert  wird,  um  in  dem  isolirten  Lei- 
ter dieselbe  Vertheilung  wie  zuvor  die  atmosphärische  Eleklricität,  her- 
vorzurufen. 

Das  erste  Erforderniss  nun  für  die  Messung  der  atmosphärischen 
Eleklricität  ist  die  Herstellung  eines  Elektrometers,  das  mit  hinreichen- 
der Bequemlichkeit,  Schnelligkeit  und  Genauigkeit  die  durch  Vertheilung 
von  Seiten  der  .Atmosphäre  in  einem  Leiter  erregte  Eleklricität  zu  mes- 
sen erlaubt.  Ich  glaube  ein  solches  gefunden  zu  haben  in  einer  Abän- 
derung (die  jedoch  nur  das  Aeussere  betrifft)  des  von  mir  schon  früher 
construirten  Instrumentes,  dessen  ganz  specielle  Beschreibung  ich  be- 
reits in  den  Berichten  der  mathemalüch-physisc/ien  Classc  der  Gesellschaft 
für  \ 850  S.  7 1 ff.  gegeben  habe.  Ausgehend  nämlich  von  der  L'eber- 
zeugung,  dass  ein  zwischen  zwei  mit  den  entgegengesetzten  Elektrici- 
läten  geladenen  Körpern  hängendes  Goldblättchen  ein  brauchbares  Elek- 


Digitized  by  Google 


Ki.KKTRISCHE  rNTERSrcmtNCE!«.  393 

Iromeler  liefern  inilsslo,  wofern  nur  die  beiden  Körper  ihre  EleklriciüU 
unveränderl  beliiellen,  construiric  ich  damals  ein  soicbes  Elektronieter, 
in  welcliem  ein  mit  seinem  obern  Ende  an  einen  dünnen  isolirten  Mes- 
singcylinder  angekicbtcs  Goldblaitcben  so  weil  herabbängt,  dass  es  sieb 
mit  seinem  untern  Ende  grade  zwischen  zwei  ebenfalls  isolirten  ebenen 
Mctallscheiben  von  elliptischer  Form  (24"”  im  verticalen  und  I G”"  im 
horizontalen  Durchmesser)  befindet.  Beide  Metallscheiben  sind  durch 
Srhellackcylinder  an  zwei  durch  Mikrometerschrauben  bewegliche  Schlit- 
len  befestigt,  und  können  daher  dem  untern  Ende  des  Goldblilllchens 
beliebig  nahe  gebracht  und  von  ihm  entfernt  werden.  Jede  der  beiden 
Scheiben  steht  mit  dem  einem  Pole  einer  Volta’schcn  Säule,  deren  Milte 
zur  Erde  abgeleitet  ist,  in  Verbindung.  Das  Goldblättchen  und  diese 
Scheiben  sammt  den  zugehörigen  Schlitten  und  Mikrometerschrauben 
mit  Ausschluss  ihrer  eingelheillcn  Köpfe)  sind  in  einem  Glaskasten,  der 
auf  einer  gefirnissten  Serpentinplatte  befestigt  ist , einge.schlossen.  Die 
Ausschläge  des  Goldblättchens,  wenn  demselben  Elektriciläl  milgetheilt 
i.st,  werden  nicht  mit  freiem  Auge,  sondern  mittelst  eines  Mikroskops, 
(las  durch  die  vordere  Glaswand  hindurch  geht  und  ein  in  0,2"”  gelheil- 
les Ocularinikrometer  enthält,  beobachtet.  Ich  w'erde  dieses  Elektrome- 
ter. das  von  mir  vielfach  zu  Messungen  benutzt  worden  und  daher  ira 
Folgenden  sehr  oft  erwähnt  werden  wird,  als  Elektrometer  A be- 
zeichnen. 

So  vortrelTlich  sich  dieses  Instrument  auch  für  Messungen,  liei 
(lenen  es  ruhig  auf  seinem  Orte  stehen  bleibt,  eignet,  so  passt  es  doch 
eben  seines  grossen  Gcw’ichles  und  seiner  Zerbrechlichkeit  wegen  nicht 
zu  Versuchen,  bei  denen  es  weiten  Transporten  ausgcselzt  ist.  Das  Ge- 
wicht des  Instrumentes,  die  Grösse  des  Gehäuses  (es  war  160””  lang 
und  hoch  und  128~”  hrcit)  und  das  Material  des  letztem  aus  Glas  haben 
aber  auf  die  Empfindlichkeit  und  Genauigkeit  keinen  Einfluss ; die  bei- 
den erstem  konnten  daher  unbeschadet  dieser  beiden  Eigenschaften  be- 
liebig verringerf  und  das  Glas  wenigstens  zum  Theil  durch  Metall  oder 
Holz  ersetzt  werden.  l)ie.so  Verringerung  des  Volumens  und  die  Er- 
■sclzung  des  Glases  durch  Metall  hat  sogar  noch  einige  Vortheile,  indem 
ein  geringeres  Volumen  die  Luftströmungen  innerhalb  des  Gehäuses 
weniger  sich  entwickeln  hisst,  und  die  Anwendung  des  Melalles  eine 
Anhäufung  von  Elektricilät  auf  den  Wänden  nicht  gestaltet.  Bei  dem 
Elektrometer  A halte  ich  die  Dimensionen  des  Gehäuses  absichtlich  so 
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gross  genommen , um  alle  Theile  gehörig  aufslellen  und  sehen  zu  kön- 
nen, was  bei  neuen  Apparaten,  die  man  einer  genauem  Prüfung  unter- 
werfen will,  allerdings  sehr  wunschenswerth  ist. 

Für  die  Beobachtung  .der  atmosphärischen  Elektricität  habe  ich 
daher  zwei  neue  kleinere  Elektrometer  anferligen  lassen , von  welehen 
das  eine,  ich  werde  es  in  der  Folge  stets  als  das  Elektrometer  B be- 
zeichnen , auf  Tafel  I (Fig.  1 J in  der  Ansicht  etwas  schief  von  vom  und 
oben,  und  auf  Tafel  II  in  seinem  Aufrisse  von  der  hintern  Seite  in  halber 
natürlicher  Grüsse  abgcbildet  ist.  Es  wird,  um  die  Zeichnungen  vollstän- 
dig verständlich  zu  machen,  nur  einer  kurzen  Erläuterung  der  einzelnen 
Theile,  w'elche  in  beiden  Zeichnungen  mit  denselben  Buchstaben  be- 
zeichnet sind,  bedürfen.  A’AW  ist  ein  messingener  Bogen,  der  die  Seiten- 
wände und  die  Decke  des  Gehäuses  bildet.  AA  ist  ein  dünner  Messing- 
cylindcr,  der  mittelst  Schellack  isolirt  in  eine  kleine  Hülse  eingekittet 
ist , welche  durch  die  Klemmschraube  0 festgestellt  wird ; an  seinem 
untern  Ende  ist  er  einige  Linien  lang  zur  Hälfte  weggeschnitten  und 
trägt  hier  das  punktirt  gezeichnete  Goldblättchen  B.  C und  C sind  zwei 
elliptische  Messingsebeiben  ungefähr  von  der  Grösse,  wie  im  Elektro- 
meter A,  deren  grösserer  Durchmesser  vertikal , der  kleinere  horizontal 
gerichtet  ist.  Sie  sind  mittelst  Charniergelenke  mit  den  Köpfen  P,P, 
welche  auf  den  Schellackstäbchen  D,D  stehen,  verbunden,  damit  sie 
einander  genau  parallel  gestellt  werden  können.  Die  Schellackstäbchen 
sitzen  auf  zwei  nach  unten  etwas  keilförmig  sich  verschmälemden  Mes- 
singstücken  (in  der  Zeichnung  nicht  sichtbar] , die  sich  innerhalb  einer 
entsprechenden  Nuth  in  dem  Messingstucke  QQ  mittelst  der  durch  sie 
hindurchgehenden  Mikrometerschrauhen  G,G  verschieben  lassen.  Die 
ganzen  Umgänge  der  Schrauben  werden  auf  einer  neben  dieser  Nuth  an- 
gebrachten Eintheilung,  und  die  Bruchtheile  derselben  auf  den  eingetheil- 
ten  Köpfen  //,//  abgelesen.  Die  EIcktricität  wird  den  beiden  Scheiben  C,C 
durch  zwei  feine  Drähte  zugefUhrt,'  die  spiralförmig  aufgewunden  sind, 
um  die  Bewegung  der  Scheiben  C,C  nicht  zu  hemmen.  Die  äussem  En- 
den der  beiden  Drähte  sind  an  die  isolirt  in  die  Seitenwände  eingefUgten 
Messingstucke  E,E  angelöthet.  In  eben  diesen  Messingstucken  werden 
mittelst  der  Klemmschrauben  F,F  die  Poldrähte  einer  Volta’schen  Säule 
befestigt.  Die  vordere  und  hintere  Wand  des  Gehäuses  werden  durch 
zwei  Glasplatten  (Spiegelplatten)  gebildet,  welche  unten  in  einen  Falz 
eingesetzt  und  oben  durch  eine  Schraube  gegen  die  genau  eben  abge- 
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scblilTenen  Ränder  des  messingenen  Bogens  NNN  angedruckt  werden, 
und  so  einen  dichten  Verschluss  bilden. 

Der  specielle  Zweck,  für  welchen  dieses  Elektrometer  bestimmt 
war,  erforderte  noch  eine  besondere  Vorrichtung  zur  Befestigung  des 
Goldblättchens  beim  Transport,  um  dasselbe  zu  verhindern,  sich  beim 
Schwanken  oder  Umkehren  des  Instrumentes  an  die  benachbarten  Thcile 
anzuhängen.  Zu  diesem  Behufc  Hess  ich  durch  die  angesetzten  kurzen 
Metallcylinder  mit  einiger  Reibung  die  Messingdrähte  X,/iL  hindurch- 
gehen; diese  tragen  an  ihrem  änssern  Ende  einen  geränderten  Knopf, 
an  ihrem  innern  dagegen  eine  kleine  Mctallplatte  L,L,  welche  in  der 
Figur  2 nach  unten  hängend  gezeichnet  ist.  Die  dem  Goldblättchen  zu- 
gewandten  ebenen  Seilen  dieser  kleinen  Platten  sind  mit  Papier  über- 
zogen , das  mit  Bolus  (wie  das  Papier,  zwischen  welchem  die  Goldblätt- 
chen gewöhnlich  aufbewahrt  werden)  oder  auch  mit  sehr  fein  gepulver- 
tem Speckstein  eingerieben  ist.  Um  das  Goldblättchen  fcstzustellcn,  wird 
zunächst  mittelst  des  Drahtes  K die  eine  der  Platten  L nach  innen  ge- 
schoben. darauf,  wenn  sie  sich  innerhalb  des  Raumes  zwischen  den 
beiden  Scheiben  C,C  befindet,  so  gedroht  und  einwärts  geschoben , dass 
das  Goldblättchen  etwas  oberhalb  seines  Endes  quer  Uber  die  Platte 
hinweggeht.  Es  ist  zweckmässig  die  erste  Platte  so  weit  vorzuschieben, 
dass  das  Goldblättchen  ein  wenig  ans  seiner  vertikalen  Lage  gebracht 
wird,  damit  beim  nachherigen  Andrucken  der  zweiten  Platte  kein  Zer- 
ren desselben  entstehen  kann.  In  dieser  Lage  wird  dann  der  Draht  K 
der  ersten  Platte  durch  eine  bei  M befindliche  Klemmschraube  vollstän- 
dig festgestellt.  Sodann  schiebt  man  die  andere  Platte  nach  innen  und 
druckt  sie,  wenn  sie  durch  Drehung  ihres  Drahtes  sich  grade  in  der 
richtigen  Lage  der  ersten  Platte  gegenüber  befindet,  fest  gegen  diese 
an.  Wird  auch  sie  durch  die  Klemmschraube  an  ihrem  Drahte  festge- 
slellt,  so  ist  das  Goldblättchen  gegen  jede  Verletzung  geschützt.  Es  er- 
erleichtert  das  Arretiren  und  Loslasscn  des  Goldblättchens,  wenn  die 
Drähte  Ä’, ff  sich,  wie  schon  vorhin  bemerkt,  nur  mit  einiger  Reibung  be- 
wegen lassen,  so  dass  sie  sich  nicht  von  selbst  drehen,  wenn  die  Plat- 
ten L,L  horizontal  sichen.  Ferner  ist  es  zweckmässig  das  Goldblättchen 
ein  wenig  oberhalb  seines  untern  Endes  einzuklemmen,  so  dass  es  viel- 
leicht noch  eine  Linie  aus  den  Platten  hervorragt,  weil  es  in  diesem 
Falle  weniger  an  den  Platten  adhärirt,  als  wenn  seine  untere  Spitze  ein- 
geklemmt ist.  Durch  den  Gebrauch  zweier  solcher  Instrumente  auf  einer 
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inehrwöcheiUlichen  Reise  im  Herbste  1 852  habe  ich  mich  von  der  Taug- 
lichkeit dieser  Vorrichtung  Überzeugt. 

Die  Volta’sche  Säule,  welche  die  Glekiricitat  ihrer  Pole  den  Schei- 
ben, zwischen  weichen  das  Goldblättchen  hangt,  mitlheilt,  kann  sehr 
einfach  constriiirt  sein  und  lasst  sich  den  jedesmaligen  Umstanden  ent- 
sprechend verschiedenartig  gestalten.  Zu  messenden  Versuchen,  welche 
mit  dem  Elektrometer  A in  der  Stube  ausgefuhrt  werden  können,  be- 
diene ich  mich  kleiner,  etwa  einen  Zoll  hoher  und  zweidrittel  Zoll  wei- 
ter mit  Wasser  gefüllter  Gläschen,  die  auf  einem  Harzkuchen  stehen  und 
in  welche  aus  schmalen  Kupfer-  und  Zinkstreifchen  in  Form  eines  um- 
gekehrten U (fl)  zusammengelöthete  Elemente  eingesetzt  werden. 

Bei  dem  zur  Messung  der  atmosphärischen  Elektriciiat  dienenden 
Elektrometer  B mussten  die  Dimensionen  der  einzelnen  Elemente  mög- 
lichst verringert  werden,  ln  dem  Fig.  1 und  2 in  halber  Grösse  abge- 
hildeteu  Instrumente  bezeichnet  aaa  einen  viereckigen  flachen  blecher- 
nen Kasten  mit  sehr  niedrigem  Rande.  Auf  dem  Boden  dieses  Kastens 
ist  eine  starke  Messingplalte,  welche  den  eigentlichen  Fuss  des  Elektro- 
meters bildet,  fesigeschraubt.  Auf  dem  vordem  Theile  dieser  Messing- 
platte nach  6 zu  liegt  ein  dicker  Kuchen  aus  Schellack  ccc , der  mittelst 
zweier  Metallstücke,  von  denen  das  eine  d in  F'ig,  1 sichtbar  ist,  be- 
festigt wird.  In  diesen  Schellackkuchen  sind  28  messingene  Schrauben- 
muttern eingedrückt,  in  welche  die  einzelnen  Elemente  eingeschraubt 
werden  können.  Ein  jedes  FRemcnt  (wie  e/'oder  besonders  im  Durch- 
schnitt gezeichnet  Fig.  3)  besteht  aus  einem  kupfernen  Cylinder,  der  in 
einem  mit  einer  Schraube  versehenen  Stift  t ausgeht,  mit  dem  er  in  die 
Schraubenmuttern  des  Schcliackkuchens  eingeschraubt  wird.  Der  oben 
offene  Kupfercylindcr  wird  durch  einen  Deckel  e geschlossen.  Die  Sei- 
tenwand dieses  Deckels  aß,  welche  ein  Schraubengewinde  zum  Auf- 
schrauben auf  den  Kupfercylindcr  enthalt,  besteht  aus  Metall;  dagegen 
ist  die  obere  Seite  ßy  aus  Elfenbein,  ln  der  Mitte  dieses  Elfenbeins  ist 
ein  dickes  Zinkstuck  d eingeschraubt,  in  welches  von  unten  ein  dünnes 
Zinkstabchen  ^ etwas  kürzer  als  der  Kupfereylinder  fest  cingesebraubt 
ist.  Auf  der  obern  Seite  enthult  jenes  Zinkstuck  noch  ein  kleines  mit 
einem  Schraubengewinde  versehenes  Loch,  in  welches  die  zur  Verbin- 
dung der  einzelnen  Elemente  dienenden  Schrauben  tj  passen.  Wird  der 
Kupfereylinder  mit  Wasser  gefüllt,  und  der  mit  dem  Zinkstabchen  ver- 
sehene Deckel  aufgeschraubt,  so  bat  man  ein  Volta’sches  Element.  Zur 
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Verbindung  der  einzelnen  Elemente  dienen  schwache  Mcssingslreifen  tt- ; 
oben  werden  sie  auf  das  ZinkslUck  des  einen  Elementes  aufgeschraubt, 
und  unten  über  den  am  untern  Ende  des  nächstfolgenden  Kupfercylin- 
ders  beGndlichen  Stift  gesteckt  und  durch  Einschrauben  des  letztem  in 
den  Scbellackkuchen  an  den  Kupfereylinder  angedrUckt. 

Eine  solche  Säule  bleibt  ungeachtet  ihrer  Kleinheit  länger  als  vier 
Wochen  wirksam,  weil  die  Gefhsse  gut  verschlossen  sind.  Chemische 
Zersetzungen  kann  sie  als  Säule  nicht  veranlassen , da  sie  niemals  ge- 
schlossen wird.  Das  Auseioandernehmen,  Reinigen  und  Wiederzusam- 
mensetzen  erfordert,  wenn  man  es  erst  ein  oder  zwei  Mal  gemacht  hat, 
nur  eine  Stunde  Zeit. 

Ausser  der  in  Fig.  1 abgebildeten  Form  habe  ich  die  Säule  auch 
aus  Glasgefhssen  und  eingesetzten  Kupfer-  und  Zinkdrählen  gebildet. 
In  einen  sehr  dicken  Schellackkuchen  werden  Löcher,  die  aber  nicht 
ganz  hindurchgehen,  gebohrt,  und  in  dieselben  kleine  mit  Wasser  unge- 
füllte unten  verschlossene  Glascylinder  eingesetzt.  Diese  Gläschen  wer- 
den oben  mittelst  eines  Korkes  oder  hölzernen  Pfropfes  oder  einer  Elfen- 
beinfassung,  durch  welche  zwei  kleine  Löcher  gehen,  geschlossen. 
Durch  diese  OefTuungen  steckt  man  die  zusammengelötheten  Zinkkupfer- 
drähte  von  der  Form  eines  umgekehrten  U (H)  so  hindurch,  dass  der 
Knpferdraht  in  das  eine  Glas,  der  Zinkdraht  aber  in  das  nächstfolgende 
zu  stehen  kommt.  Es  ist  zweckmässig,  die  Gläser  einzeln  aus  dem  Ku- 
chen heraushebeo  zu  können ; ein  Fcstkitlen  aller  auf  einer  und  dersel- 
ben Schellackmasse  ist  mit  vielen  Unannehmlichkeiten  bei  der  Reinigung 
verbunden. 

Der  Ort,  welchen  diese  Säule  einnimrat,  ist  an  sich  sehr  gleichgül- 
tig; bei  gewissen  Einrichtungen  und  für  bestimmte  Zwecke  kann  es 
bald  bequemer  sein , dieselbe  neben  dem  eigentlichen  Elektrometer  zu 
haben,  bald  auch  wünschenswerlher,  sic  gleich  unter  dasselbe  zu  stel- 
len; ich  habe  nach  beiden  Angaben  Instrumente  ausfuhren  lassen. 

Um  nun  aber  eine  constante  elektrische  Spannung  in  den  Polen 
dieser  Säule  zu  erhalten,  muss  man  sich  hüten,  die  Kette  zu  schliessen. 
Jede  Entstehung  eines  Stroms,  auch  nur  eine  kurze  Berührung  des  einen 
Poles  mit  dem  Finger,  während  die  Mitte  der  Säule  mit  der  EHvIe  in  Ver- 
bindung steht , schwächt  infolge  der  in  dieser  Hälfte  der  Säule  einge- 
tretenen  Polarisation  die  elektrische  Spannung  am  berührten  Pole.  Sind 
die  Metallbügel  vielleicht  erst  seit  einigen  Stunden  in  das  Wasser  ihrer 
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GelUssc  eingcselzt,  so  verscliwindel  dieSch\v!ichiing*bal<I  wieder;  wenn 
dagegen  diese  Bllgel  wochen-  oder  monatelang  unangerührt  schon  in 
den  Gefitssen  gestanden  haben,  ziemlich  stark  mit  Oxyden  bedeckt  sind, 
und  das  Wasser  in  den  GePüssen  bis  auf  geringe  Rückstände  verdampft 
ist,  so  geschieht  die  Herstellung  des  ursprünglichen  Zuslundcs  lang- 
samer. Es  ist  desshalb  sehr  wichtig,  die  Pole  der  Säule  und  ebenso  die 
Glüser  der  einzelnen  Volta’schen  Elemente  gehörig  mit  Schellack  oder 
anderiu  passenden  Harze  zu  isoliren;  eine  Isolation  durch  Glas  mit  ge- 
wöhnlicher nicht  gefirnisster  Oberfliiche  genügt  nicht.  So  bedusfte  z.  B. 
in  dieser  Hinsicht  das  Instrument  j4  nach  seiner  ersten  Construction  einer 
Verbesserung.  Nach  der  Beschreibung  in  der  angeführten  Stelle  der 
Berichte  der  königl.  Gesclhrhafl  vom  Jahre  1 830  wurden  die  Verbin- 
dungsdrühte  von  den  Polen  der  Säule  zu  den  Scheiben,  zwischen  denen 
das  Goldblättchen  hängt,  durch  die  obere  Glasplatte  des  Gehäuses  in 
einem  Abstande  von  60”"  von  einander  durchgefuhrl.  Ich  habe  schon 
damals  erwähnt,  dass  die  Elektricität  der  Pole  sich  von  den  Stellen  aus, 
wo  diese  Verbindungsdrähte  das  Glas  berührten,  Uber  die  Glasfläche 
hin,  bis  zu  einer  Fassung,  welche  den  Träger  des  Goldblättchens  auf- 
nahm, verbreitete ; bei  genauerer  Prüfung  ergab  sich  dann  auch , dass 
die  elektrische  Spannung  an  den  Polen  der  Säule,  weil  die  Oberfläche 
der  zwischen  den  Zulcitungsdrähtcn  liegenden  Glasschicht  von  60““  Länge 
nicht  gehörig  isolirtc,  nicht  hinreichend  constant  zu  erhalten  war.  Ich 
musste  desshalb  in  den  Glasdeckel  noch  zwei  grössere  Oeflnungen  zur 
Aufnahme  von  Sehellackcylindei  n , durch  welche  dann  die  Zuleitungs- 
drähte geführt  wurden,  ciuschleifeu  lassen.  So  vorgerichtet,  also  nach- 
dem alle  Theile,  die  es  bedurften,  dureb  Schellack  gehörig  isolirt  waren, 
Hess  das  Instrument  A Nichts  zu  wünschen  übrig.  Dass  die  Spannungen 
in  den  Polen  nicht  in  aller  Strenge  für  jede  beliebige  Zeitdauer  constant 
bleiben  können,  bedarf  wohl  keiner  Erinnerung;  es  wird  aber  jetzt 
überflüssig  sein,  besondere  Beispiele  anziiführeu,  wie  hoch  die  Aende- 
rungen  in  denselben  bei  richtiger  Behandlung  des  Instrumentes  nach 
Verlauf  mehrerer  Stunden  etwa  steigen,  da  später  sich  mehrfach  Ge- 
legenheit zur  Mittheilung  solcher  Angaben  finden  wird.  In  dem  weitem 
Verlaufe  dieser  Abhandlung  werde  ich  übrigens  auch  ein  sehr  einfaches 
Mittel  angeben,  um  die  kleinen  eintretenden  Aenderungen  mit  Genauig- 
keit zu  bestimmen  und  auszuscheiden. 

Um  die  elektrische  Spannung  in  beiden  Polen  sehr  nahe  constant 


Digitized  by  Google 


Ei.F.KTHISUII;  U^TEKSU(:lll)Nf.^;N. 


399 


zu  ei'liallen . muss  aber  ausser  den  angegebenen  Vorsiclilsmaassregeln 
die  Mitte  der  Säule  zur  Erde  abgeleitet  werden. 

Ebendesshalb  ist  auch  die  Anwendung  einer  isolirten  Zambo- 
ni’scben  Säule  in  dem  gewöhnlichen  Goldblaltelektromeler  mit  trockener 
Säule  unzweckraässig;  will  man  nur  eine  Säule  anwenden,  so  muss  ihre 
Mille  abgeleitet  werden.  Dasselbe  leisten  natürlich  zwei  Säulen,  welche 
mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  auf  einer  oder  zwei  mit  der  Erde  in 
leitende  Verbindung  gesetzten  Mctallschienen  stehen.  Ich  habe  diese 
Einrichtung  schon  im  Jahre  1839  angegeben*),  und  seitdem  eine  grös- 
sere .Anzahl  solcher  Inslrumcnic  construiren  lassen.  Man  hat  nur  dar- 
auf zu  achten , den  Durchmesser  der  Papierscheiben  nicht  zu  klein  zu 
nehmen.  Um  die  Empfindlichkeit  nach  Belieben  zu  vergrössern  oder 
zu  verringern,  können  die  Säulen  auf  der  .Metallschiene  dem  Goldblätt- 
chen genähert  oder  von  ihm  entfernt  werden.  In  dieser  Weise  einge- 
richtete Elektrometer  lassen  sich  ohne  Mühe  so  empfindlich  machen, 
dass  sie  bei  der  blussen  Berührung  mit  einem  einzigen  Zinkkupferelu- 
iiiente  einen  sehr  deutlichen  .Ausschlag  geben. 

Als  Bestätigung  für  das  zuletzt  Angeführte  will  ich  hier  noch  be- 
merken , dass  ich  selbst  bei  dem  Elektrometer  B die  nasse  Säule  durch 
zwei  trockene  Säulen,  deren  eines  Ende  zur  Erde  geleitet  war,  ver- 
suchsweise ersetzt  habe.  Jede  Säule  bestand  in  den  verschiedenen  Ver- 
suchen aus  1 00  bis  200  Scheiben  von  Gold-  und  Silberpapier,  die  4 bis 
1 Zoll  im  Durchmesser  hatten.  Das  Goldblättchen  hing  zwischen  den 
Scheiben  CC,  welche  mit  den  isolirten  Polen  dieser  Säulen  in  Verbin- 
dung standen,  so  ruhig,  dass  man  selbst  durch  das  Mikroskop  keine  Be- 
wegung wahrnabm.  Bei  gleichbleibenden  Verhältnissen  der  Luft,  na- 
mentlich bei  constanter  Temperatur  ändert  sich  die  elektrische  Spannung 
in  den  Polen  dieser  Säulen  selbst  während  eines  ganzen  Tages  nur 
wenig.  Dessenungeachtet  musste  ich  die  trockenen  Säulen  für  ge- 
wöhnlich aufgeben,  so  bequem  sie  sonst  gewesen  wären,  weil  die  Tem- 
peratur auf  die  elektrische  Spannung  derselben  von  zu  grossem  Ein- 
flüsse ist.  Ich  werde  später  die  Belege  hiefür  mittheilen. 

Bei  vielen  Versuchen  ist  es,  wie  sich  nachher  zeigen  wird,  sehr 
wunschenswerth,  die  Elcktriciläl  in  den  beiden  Scheiben,  zwischen 
denen  das  Goldblättchen  hängt,  plötzlich  umkehren  zu  können;  es  ist 

*)  De  Ihermoelectricitalc  crystollorum,  Halae  1839.  S.  S. 
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daher  zweckmilssig,  die  Verbindung  der  Pole  mit  diesen  Scheiben  durch 
einen  CommuUilor,  dessen  Theile  Uherall  durch  Scbcllacksiabe  oder  ge- 
Pirnisstc  Glasstube  isolirt  sind,  zu  bewerkstelligen.  Das  Elektrometer  A 
steht  zur  bequemeren  Beobachtung  gewöhnlich  auf  einem  kleinen  Tisch- 
chen von  1 Kuss  Höhe,  das  auf  einem  Fensterbrettc  aufgestellt  ist;  un- 
terhalb dieses  Tischchens  befindet  sich  der  Commutator,  so  dass  er  be- 
quem mit  der  Hand  umgelegt  werden  kann.  Die  Verbindung  der  Metall- 
theile  an  den  Berilhrungsstellen  geschieht  bei  diesem  Commutator  durch 
Quecksilber.  Bei  dem  Elektrometer  B musste,  weil  es  transportabel 
sein  sollte,  das  Quecksilber  im  Commutator  vermieden  werden;  die 
Schliessungen  erfolgen  daher  hier  nur  durch  das  .Vndritcken  blanker 
Metallfedern  gegen  metallische  Flächen.  Bei  diesem  Instrumente  befand 
sich  der  Commutator  gleich  unterhalb  des  messingenen  Gehäuses.  Die 
drehbare  Axe  gilt  ist  aussen  bei  h quadratisch  zum  .Aufstccken  einer 
kleinen  Curbel  u,  die  besonders  daneben  gezeichnet  ist;  von  i bis  g 
besieht  sic  aus  einem  mit  Schcliackfirniss  sorgBlltig  libcrzogenen  Glas- 
stabe, auf  welchem  in  einiger  Entfernung  von  einander  die  beiden  Mes- 
singringe k,k  aufgesetzt  sind.  Jeder  dieser  Messingringe  enthält  eine 
kleine  Schraube  zum  Festklemmen  eines  Zulcitungsdrahls  1,1,  und  aus- 
serdem zwei  Federn  (die  untere  an  jedem  Ringe  ist  in  der  Figur  sicht- 
bar) . welche  durch  Anlegen  an  zwei  Messingplatten  einen  Commutator 
bilden.  Damit  der  Commutator  in  jeder  der  beiden  Lagen  ruht,  und 
stets  entweder  beide  obern  oder  beide  untern  Federn  an  die  Messing- 
platten  nndrtlckcn,  dient  die  auf  den  quadratischen  Theil  der  Axe  h auf- 
gesleckte  (mrbel  ii,  deren  Arm  ein  kleines  Bleigewicht  r von  angemes- 
sener Grösse  trägt.  Die  Curbel  wird  so  auf  das  Quadrat  der  .\xe  ge- 
steckt, dass  wenn  keine  der  Federn  die  Messingplatten  berührt,  ihr  Arm 
mit  dem  Bleigewichte  nach  oben  gerichtet  ist;  dann  gibt  das  Bewegen 
des  Gewichts  nach  vorn  und  hinten  die  beiden  gewünschten  Lagen 
des  Comtnulaiors.  Um  einen  zu  starken  Druck,  welchen  die  Hand  auf 
die  Federn  ausUben  könnte,  unschädlich  zu  machen,  belindet  sich  auf 
der  Axe  des  Commutators  dicht  neben  der  Wand  bei  t eine  kleine 
•Scheibe  mit  passendem  Ausschnitte,  welche  durch  Anschlägen  an  einen 
in  dieser  Wand  beKndlichen  Stift  jede  weitere  Drehung  verhindert. 

' Bll  und  BR  (Fig.  2)  sind  Messingstäbchen.  isolirt  in  der  hintern  Wand 
des  Elektrometers  mit  Schellack  befestigt ; an  ihrem  obern  Ende  beün- 
den  sich  seitwärts  dicKuöpfcheu  m,m;  etwas  weiter  nach  unten  dienen 
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die  Schrauben  n,n  zur  Befestigung  der  PoldrUhte,  welche  von  den  End- 
gliedern der  Volla’schen  Säule  kommen.  Von  den  unlcm  Enden  dieser 
Stäbchen,  welche  nach  dem  Durchgänge  durch  die  hintere  Wand  nach 
innen  noch  hervorragen,  gehen  die  schon  zuvor  erwähnten  Drähte  f,/,  die 
etwas  spiralförmig  gewunden  sind,  nach  den  Metallringen  k,k;  und  lei- 
ten dadurch  die  Elektricität  der  Pole  zu  den  Federn  des  Commutators. 

Diese  Federn  drücken,  wie  schon  angeführt,  gegen  zwei  Messing- 
platten,  welche  isolirt  in  der  hintern  Wand  befestigt  sind,  und  auf  der 
Kuckseitü  des  Instrumentes  Schrauben  S,S  zum  Einklemmen  von  Dräh- 
ten besitzen.  Mit  jedem  dieser  Messingstucke  wird  ein  Draht  verbun- 
den und  nach  dem  nächsten  MetallslUcke  £ geführt,  um  hiervon  der 
Schraube  F an  seinem  andern  Ende  gefasst  zu  werden.  Auf  diese  Weise 
gelangt  also  die  Elektricität  der  beiden  Säulenpole  zu  den  Scheiben  C,C, 
und  zwar  empfängt  je  nach  der  Lage  des  Commutators  bald  die  rechte, 
bald  die  linke  Scheibe  die  positive  oder  negative  Elektricität. 

An  dem  Elektrometer  sind  ferner  noch  zwei  hebelartige  Vorrich- 
tungen TW,  je  eine  jederseits,  sichtbar.  Ihr  Zweck  ist,  die  Elektricität 
des  einen  Polcs  der  Säule  nach  dem  Goldblättchen  B zu  führen.  Diess 
geschieht  auf  folgende  Weise.  Der  von  e (in  Fig.  I)  aus  nach  rückwärts 
zu  der  auf  seiner  Seite  gelegenen  Schi-aube  n (Fig.  2)  gehende  Draht 
führt  die  negative  Elektricität  nach  dem  zugehörigen  Messingstabe  BR. 
Wird  der  rechte  Hebelarm  T niedergedrückt  und  unter  das  Knöpfchen  m 
gedegt,  so  berührt  der  obere  federnde  Theil  V den  kleinen  Schirm  X 
des  Conductors  A , und  thcilt  so  dem  Goldblättchen  die  Elektricität  des 
negativen  Polcs  der  in  ihrer  Mitte  abgeleiteten  Volta’schen  Säule  mit. 
Löst  man  den  Hebelarm  wieder  von  dem  Knöpfchen , so  drückt  die 
Feder  W (Fig.  I)  den  Arm  UV  wieder  zurück  und  legt  ihn  gegen  das 
später  anzuführende  Gehäuse,  um  ihn  zu  entladen.  Auf  gleiche  Weise 
dient  der  Arm  der  andern  Seite  zur  Leitung  der  positiven  Elektricität 
der  Säule  zum  Goldblättchen.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die 
Drehpunkte  der  Hebel  und  die  Befestigungspunkte  der  Federn  durch 
Schellack  isolirt  sind.  In  der  Fig.  1 dargestellten  Lage  sind  die  Federn 
nicht  isolirt,  weil  die  obern  Theile  der  Hebel  V,V  an  dem  metallischen 
hier  nicht  initabgebildetcn  Gehäuse,  welches  das  ganze  Instrument  be- 
deckt, anlicgen;  sobald  aber  die  horizontalen  Arme  T,T  niederge- 
drückt werden,  und  die  obern  Theile  V,V  das  Gehäuse  verlassen,  tritt 
Isolation  ein. 
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Das  Mikroskop  V,  welches  zur  Messung  der  Ausschlilge  des  Gold- 
l>laitchens  dient,  ist  mit  seinem  hintern  Ende  in  eine  mittelst  der  Schraube 
und  des  Anschlags  Z an  dem  messingenen  GehUusc  des  Elektrometers 
befestigte  etwas  federnde  Hülse  p eingeschoben . und  rubt  weiter  vorn 
auf  der  Gabel  hh.  Die  Theilstriche  des  in  ibm  beflndlichen  Ocularmikro- 
ineters  stehen  um  J Millimeter  von  einander  ab.  Die  Glasplatte,  welche 
die  vordere  Seite  des  Gehüuse$  iViViV  bildet,  besteht  aus  einer  gewöhn- 
lichen gut  gcschlilfenen  Spiegelplatte ; um  jedoch  das  Bild  nicht  un- 
deutlich zu  machen,  ist  dieselbe  grade  dem  Objective  des  Mikroskops 
gegenüber  durchbohrt,  und  diese  OelTnung  durch  ein  kleines  Planglas 
bedeckt. 

Das  ganze  Instrument  wird  sowohl  beim  Transport,  als  aueb  bei 
dem  Gebrauche  im  Freien  mit  einem  blechernen  Gehäuse  von  purallel- 
epipedischer  Form  bedeckt , das  sich  unten  auf  den  Rand  des  flachen 
Kastens  aaa  aufselzt,  und  durch  Drithte,  welche  man  in  die  zu  engen 
Röhrchen  umgebogenen  Ränder  des  GehUuses  und  des  Kastens  ein- 
sebiebt,  befestigt  wird.  Das  Gebüuse  ist  in  der  Zeiebnung  binwcggelas- 
sen.  Sein  liorizontalerQucrscbnitl  ergiebt  sieb  durch  den  Kasten  ana;  sein 
oberer  Boden  liegt  sehr  wenig  oberhalb  des  kleinen  Schirmes  X.  Zum 
Durchlässen  des  Mikroskops  während  des  L'ebersetzens  des  Gehäuses 
ist  es  vom  von  unten  herauf  mit  einem  Schlitze  versehen,  der  nachher 
durch  eine  in  zwei  Falzen  verschiebbare  Metallplatte,  geschlossen  wird. 
Eine  zweite  OelTnung  befindet  sich  dem  Mikroskope  gegenüber  in  (kr 
hinteren  Wand  zum  Eintritt  des  Lichtes.  Eine  dritte  Oefluung  in  dem 
obern  Boden  dient  zum  Durchlässen  des  Conductors  AA';  in  dieselbe 
treten  auch  die  obern  Enden  der  Hebel  Y,Y  ein  und  legen  sich,  wenn  die 
Arme  T,T  von  den  Knöpfen  m,m  gelöst  werden,  durch  den  Druck  der 
Federn  W,U’  gegen  den  Rand  der  OefTnuug.  Eine  vierte  OelTnung  ist 
der  Axe  h des  Commutators  gegenüber  und  dient  zum  Durchstecken  des 
cylindrischen  hohlen  Tbeiles  derCurbel,  der  auf  das  quadratische  Ende  A 
der  Axe  passt.  Endlich  Anden  sich  an  der  hintern  Seite  noch  zwei  klei- 
nere länglich  gestaltete  Oeflhungen,  um  mittelst  eines  Drahtes,  der  an 
einem  Siegellackstucke  befestigt  ist,  die  horizontalen  Arme  T,T  der  He- 
bel unter  die  kleinen  Knöpfchen  ni,m  zu  legen  oder  von  ihnen  loszu- 
macben,  ohne  dass  man  nöthig  hat,  das  Gehäuse  abzuheben.  Die  OelT- 
nungen  sind  mit  kleinen  Rändern  versehen,  auf  welche  sich  Deckel  auf- 
schieben lassen.  Die  OelTnung  im  obern  Boden  kann  nur  nach  dem 
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Abschrauben  des  Conductors  X verschlossen  werden.  Für  die  OeiTiiung 
in  der  vordem  Wand  des  Gehäuses  ist  es  bequem,  zwei  Deckel  zu  be- 
sitzen; 1)  einen  kurzen,  der  nur  nach  Wegnahme  dos  Mikroskops  auf 
die  OelTnung  passt , und  zum  bequemeren  Transport  des  Instrumentes, 
wenn  cs  voraussichtlich  längere  Zeit  niclit  gebraucht  wird,  dient;  und 
8)  einen  längern,  der  den  ganzen  Körper  des  Mikroskops  mit  in  sich 
aiifnimmt.  Ausserdem  behndet  sich  an  dem  Gehäuse  noch  ein  Bügel 
zum  Tragen  des  Instrumentes.  — Ein  an  der  Ilinterwand  des  Gehäuses 
angebrachtes  kleines  Röhrchen  dient,  um  das  eine  Ende  eines  Messing- 
drahtes aufzunebmen,  dessen  anderes  Ende  in  eine  kleine  federnde 
Zange  ausgeht.  In  diesen  aufgeschnittenen  federnden  Theil  wird  ein 
Stückchen  vveissen  Papiers  eingeklemmt,  und  dann  der  Draht  so  gebogen 
und  gestellt,  dass  die  weissc  Fläche  sich  hinter  der  OelTnung  des  Ge- 
häuses zum  Eintritte  des  Lichtes  befindet,  während  sie  von  der  Sonne 
oder  von  einer  hellen  Stelle  des  Himmels  beleuchtet  wird.  Diese  letz- 
tere Einrichtung  ist  sehr  vortheilhatl  bei  einem  dunklen  grünen  Hinter- 
gründe, wo  sonst,  namentlich  bei  etwas  schwachem  Lichte,  die  Thei- 
lung  des  Mikrometers  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.  Wenn  ein  solches 
Elektrometer  zu  Versuchen  im  Zimmer  bei  Lampcnbeleuchtung  ge- 
braucht werden  soll,  so  bedecke  ich  entweder  die  OelTnung  in  der 
hintern  Wand  mit  einem  Stückchen  dünnen  weissen,  auch  wohl  geölten 
Papiers,  welches  durch  das  von  einem  Spiegel  zurückgeworfene  Licht 
einer  entfernt  stehenden  Lampe  erleuchtet  wird  oder  stelle  je  nach  den 
Umständen  in  der  verlängerten  Axe  des  Mikroskops  in  5 bis  6 Fuss 
Entfernung  ein  solches  Blatt  Papier  auf,  das  auf  der  hintern  Seite  schar- 
fes Licht  empfängt. 

Ein  drittes  Elektrometer,  das  in  dem  Folgenden,  wo  es  erwähnt 
wird,  mit  C bezeichnet  werden  soll,  wich  von  dem  Elektrometer  B nur 
darin  ab,  dass  seine  Säule  aus  kleinen , oben  mit  einer  Elfcnheinfassung 
verschlossenen  und  in  Löchern  eines  dicken  Schellackkucheus  aufge- 
stellten  Gläschen  mit  eiogosetzten  Kupfer-  undZinkdrähten  (vergl.  S.  397) 
bestand,  und  gleich  unterhalb  des  Commutators  angebracht  war.  Das 
ganze  Instrument  war  dadurch  höher,  aber  auch  schmäler,  was  für  Rei- 
sen zweckmässig  ist.  .Vusserdem  war  noch  eine  Verbesserung  in  der 
Weise  angebracht,  dass  alle  am  Instrumente  durch  Schellack  isolirte 
Theile  nicht  unmittelbar  in  das  Instrument , sondern  erst  in  kleine  nie- 
drige Cylinder  eingekittet  wurden,  welche  sich  mit  einem  auf  ihrer 
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aussern  Fläche  eingeschnittenen  Schraubengewinde  an  den  betreffen- 
den Stellen  in  entsprechende  Oeffnungen  des  messingenen  Gehäuses 
einschrauben  Hessen.  Diese  Einrichtung  hat  den  Vortheil , dass  etwa  iin 
Schellack  locker  gewordene  Metallthcile  sich  mit  Bequemlichkeit  nach 
dem  Herausschrauben  ihrer  Cylinder  aus  dem  Gehäuse  durch  Erhitzen 
in  der  Flamme  wieder  festschraelzen  lassen. 

Zum  Aufstellen  der  Elektrometer  im  Freien  dienen  Gestelle  mit  drei 
Fussen,  die  sich  der  Bequemlichkeit  wegen  Zusammenlegen  lassen. 

III.  I’rtiruiig  des  Elektrometers. 

Wenn  man  eine  zusammengesetzte  Vorrichtung  zu  genauen  Mes- 
sungen gebrauchen  will,  so  ist  es  wichtig,  die  Wirkungen  der  einzelnen 
Theile,  ans  denen  sie  besteht,  und  die  bei  den  Messungen  in  Betracht 
kommen,  gesondert  zu  kennen , um  alle  möglicherweise  dadurch  veran- 
lassten  Störungen  ausschliessen  zu  können.  Es  wird  also  auch  im  vor- 
liegenden Falle  eine  genaue  Untersuchung  der  Wirkungen , welche  die 
einzelnen  mit  Elektricitut  geladenen  Theile  des  Instrumentes  in  grösse- 
rer oder  geringerer  Nähe  auf  einander  ausUben , von  Interesse  sein. 
Freilich  gellen  solche  Bestimmungen  in  aller  Strenge  nur  für  das  beson- 
dere Instrument,  mit  welchem  sie  ausgefuhrt  werden ; sie  linden  indes- 
sen in  angenähertcr  Weise  noch  ihre  Anwendung  fUr  alle  ähnlich  ge- 
bauten. ln  vielen  Fällen  genügt  übrigens  auch  für  die  Behandlung  der 
Instrumente  schon  eine  solche  angonitherte  Kennlniss  der  gegenseitigen 
Wirkungen  ihrer  Theile  und  ich  führe  daher  in  dem  Nachstehenden 
solche  Bestimmungen  an,  welche  ich  für  das  Elektrometer  A gemacht 
habe,  lasse  dabei  aber  alle  weitläufigen  Berechnungen  fort,  weil  diese 
eben  nur  für  dicss  einzelne  Instrument  A Geltung  haben  und  daher  ein 
allgemeines  Interesse  nicht  darbieten  würden. 

Die  Entfernungen  der  beiden  Scheiben  C,C  von  den  Goldblättchen 
werde  ich  in  einem  Maasse  angeben,  dessen  Einheit  0,0296  pariser 
Linie  beträgt.  Ich  wähle  grade  diese  Länge  als  Einheit,  weil  sie  die- 
jenige ist,  welche  im  Mikroskope  gesehen  so  gross  erscheint,  wie  die 
Entfernung  zweier  nächsten  Theilstriche  des  Ocularmikrometers.  Wei- 
terhin werden  die  Abweichungen  des  Goldblättchens  von  der  verticalen 
Richtung  (die  .Ausschläge)  auch  in  Theilstricben  des  Ocularmikrometers 
angegeben  werden,  so  dass  dann  die  Annäherungen  des  Goldblättchens 
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an  die  Scheiben  unmiUelbar  mit  der  gcinachlea  Angabe  seiner  anfitng- 
lichcn  EnlFernung  von  denselben  vergleichbar  sind.  Die  Entfernung  der 
linken  Scheibe  C von  dem  Goldblättchen  B will  ich  mit  L,  die  der 
rechten  mit  R bezeichnen ; die  Grösse  des  Ausschlags  mit  V. 

Da  die  elektrische  Spannung  in  den  Polen  der  Volta'schen  Süiile 
wahrend  einer  längeren  Zeit  nicht  völlig  constant  bleibt,  so  wurde  die 
Messung  fUr  einen  bestimmten  Zustand,  mit  welchem  die  andern  ver- 
glichen werden  sollten,  öfter  wiederholt,  und  die  Mittelwerthe  aus  zwei 
zunächst  liegenden  mit  den  zwischen  ihnen  gemachten  Messungen  der 
abgeanderten  Zustände  verglichen , oder  diese  letzteren  mit  Bezug  auf 
jene  Abweichungen  corrigirt,  so  dass  alle  Beobachtungen  dann  als  für 
einen  und  denselben  Zustand  der  angewandten  Volta’schen  Säule  gel- 
tend betrachtet  werden  konnten.  Bemerken  will  ich  nur  noch,  dass, 
wenn  bei  den  in  diesem  Abschnitte  mitgetheilten  Messungen  eines  und 
desselben  Zustandes  iin  Laufe  einer  Versuchsreihe  Abweichungen  sich 
linden,  welche  die  Grösse  von  Thcilstrich  übersteigen,  diess  seinen 
Grund  in  einer  Nichtbeachtung  der  oben  S.  397  u.  398  angegebenen  Vor- 
sichtsmaassregeln hat.  Diese  Nichtbeachtung  ging  in  den  folgenden 
Versuchsreihen  theils  noch  aus  einer  ünkenntniss  dieser  Regeln  hervor, 
theils  muss  sie  in  allen  den  Versuchen,  wo  einzelne  Elemente  in  die 
Säule  aufgenommen  oder  wieder  ausgeschieden  werden,  und  die  Schlies- 
sung der  Säule  durch  die  Hände  ohne  gar  zu  weitläufige  Vorrichtungen 
nicht  wohl  vermeidlich  ist,  eintreten.  Durch  Wiederholung  dieser  Mes- 
sungen nach  der  Kenntniss  dieser  Regeln  und  durch  Anwendung'com- 
plicirter  Vorrichluugen,  um  das  Schliessen  der  Kette  und  das  Erschüttern 
derselben  zu  vermeiden , hätten  sich  allerdings  genauere  Werthe  erhal- 
len lassen  ; da  jedoch  die  folgenden  Versuchsreihen  nur  zur  Darlegung 
von  Wirkungen  dienen  sollen , welche  die  einzelnen  Tlieile  des  Instru- 
mentes auf  einander  ausüben,  so  habe  ich  ihre  Wiederholung  für  Uber- 
llussig  gehalten.  Bei  Beachtung  der  oben  (S.  397  u.  398)  angegebenen 
Voi-sichtsmaassregeln  werden  die  Abweichungen  im  Laufe  einer  mehrere 
Stunden  dauernden  Versuchsreihe  0,1  Thcilstrich  des  Ocularmikromelers 
nicht  übersteigen.  Diese  kleinen  Abweichungen  haben  ihren  Grund  ge- 
wöhnlich in  Temperalurveränderungen,  lassen  sich  aber  jedenfalls,  wie 
später  ausführlicher  gezeigt  werden  wird , bestimmen , so  dass  die  ge- 
messenen Werthe  davon  befreit  werden  können. 
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I . Ausschläge  des  Goldblältchens , wenn  nur  eine  der  Scheiben  C mit  dem 
einen  Pole  der  \olla  sehen  Säule  in  Verbindung  steht,  währettd  die  andere 
Scheibe  und  das  Goldblättchen  zur  Erde  abgeleitet  sind. 

«.  ienderoDg  der  Aseechlige  mit  Aenderug  der  Entremuig  der  eines  Scheibe. 

Man  kann  zunüclisl  die  Frage  stellen:  welchen  Einfluss  hat  die 
Aenderung  der  EDlfernung  der  einen  Scheibe  C,  wenn  sie  allein  mit 
einer  gegebenen  Elektriciiät  geladen  ist,  wahrend  das  Goldblättchen 
und  die  andere  Scheibe  C,  welche  letztere  auf  ihrem  Platze  unverrUckt 
bleibt,  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  sieben? 

In  der  folgenden  Versuchsreihe  wurde  die  linke  Scheibe  in  ver- 
schiedene Entfernungen  vom  Goldblättchen  gebracht,  von  76,1  bis  237,8, 
während  die  rechte  Scheibe  unverändert  in  der  Entfernung  284,1  vom 
Goblblältchen  stehen  blieb.  Die  rechte  Scheibe  war  durch  einen  Draht 
unausgesetzt  mit  der  Erde  in  Verbindung,  während  ein  in  den  Träger 
des  Goldblättchens  eingeklemmter  und  mit  nassem  Papier  umwundener 
Platindrahl  vor  jeder  Ablesung  des  Standes  des  Goldblättchens  mit  dem 
nassen  Finger  ableitcnd  berührt  wurde.  Als  Elektricitätsquelle  diente 
die  freie  Elekiricität  an  den  Polen  der  oben  (S.  396)  erwähnten  Volta’- 
schen  Säule  aus  schmalen  Kupfer-  und  Zinkslreifen,  welche  in  kleine 
auf  einem  Harzkuchen  isolirte  Gläser  eingesetzt  waren. 

Da  es  bei  den  Berührungen  der  verschiedenen  Leiter,  des  Gold- 
blättchens, seines  Trägers  und  der  Ableitung  zur  Erde  nicht  möglich  ist, 
das  Goldblättchen  völlig  uneleklrisch  zu  machen,  so  musste  die  Wirkung 
der  durch  diese  Berührungen  entstehenden  Elektricitäl  durch  eine  dop- 
pelte Messung  unschädlich  gemacht  und  ausgeschieden  werden;  ich 
verband  desshalb  erst  den  positiven  und  gleich  darauf  den  negativen 
Pol  der  kleinen  Volta’schen  Säule,  deren  anderer  Pol  jedes  Mal  durch 
Verbindung  mit  dem  Blitzableiter  des  Universitätsgebäudes  zur  Erde  ab- 
geleitet wurde,  mit  der  linken  Scheibe.  Da  das  Goldblättchen  infolge 
der  oben  erwähnten  Berührungen  eine  schwache  negative  Elekiricität 
besass,  so  war  die  Anziehung  desselben  durch  die  linke  Scheibe  C eine 
etwas  geringere,  wenn  diese  negativ,  als  wenn  sie  positiv  war.  Das 
Mittel  aus  beiden  Ausschlägen  gab  dann  den  Werth , wie  er  slatlgefiin- 
den  haben  würde,  wenn  das  Goldblättchen  völlig  uneleklrisch  gewesen 
wäre.  Der  ursprüngliche  Stand  des  Goldblättchens , so  lange  die  linke 
Scheibe  keine  Elekiricität  besass,  war  z.  B.  bei  der  ersten  der  nach- 
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Stehenden  Messungen  17,15.  Als  die  linke  Scheibe  dann  mit  dein  posi- 
tiven Pole  der  Volta’schen  Säule  verbunden  wurde,  bewegte  sich  das 
untere  Ende  des  Goldblättchens  bis  27,6;  als  aber  der  negative  damit 
verbunden,  nur  bis  27,4;  der  Ausschlag  des  unelektrischen  Goldblätt- 
chens hätte  also  nur  27, 5 — 17,15=10,35  betragen.  In  der  nachstehen- 
den Tabelle  führe  ich  unter  der  Rubrik  V (Ausschläge)  gleich  die  Unter- 
schiede zwischen  dem  ursprünglichen  und  dem  mittleren  Stande  bei  Zu- 
leitung der  beiden  Elektricituten  an.  Der  ursprüngliche  Stand  ist  zwar 
infolge  von  Tcmperatureinflü.ssen.  welche  Luftströme  iin  Innern  des  Ge- 
häuses erzeugen,  nicht  immer  ganz  conslant.  Diess  schadet  aber,  wo  es 
eintritt,  der  Genauigkeit  der  Messungen  nicht,  da  die  Aenderungen  nur 
allmählig  und  in  geringem  Grade  erfolgen;  man  bestimmt  den  Stand  vor 
und  nach  jeder  Ablenkung  des  Goldblättchens  und  vergleicht  das  Mittel 
aus  den  beiden  Ständen  mit  der  zwischen  ihnen  beobachteten  Ablen- 
kung. Bei  Anstellung  der  nachstehenden  Versuchsreihe  sank  der  Stand 
des  Goldblättchens  z.B.  von  17,15  gegen  Ende  derselben  hinab  bis  auf 
16,95.  Den  belrächtlichsten  Einlluss  in  Betreff  dieser  Aenderungen  hat 
bei  dem  Instrumente  A,  mit  welchem  diese  Messungen  gemacht  wur- 
den, der  .Athem  des  Beobachters;  man  thut  desshalb  gut,  was  auch  zu- 
gleich das  Ablesen  erleichtert,  einen  grossen  Schirm  aus  Pappe  auf  den 
hen'orstehenden  Theil  des  Körpers  des  Mikroskops  zu  setzen,  damit  der 
ausgestossene  Athem  die  vordere  Glaswand  nicht  unmittelbar  trcITen 
und  erwärmen  kann.  Ist  der  Schirm  mit  Metallpapier  bekleidet  und  mit 
der  Erde  in  leitender  Verbindung,  so  verhindert  er  gleichzeitig  jede 
elektrische  Einwirkung  von  Seiten  des  Kopfes  des  Beobachters.  Um 
ferner  jede  Störung  durch  eine  fremde  Eilcktricität  zu  vermeiden,  war 
auch  das  kleine  Tischchen,  worauf  das  Elektrometer  A stand,  mit  Metall- 
papier überzogen,  und  ebenfalls  mit  der  Erde  verbunden;  denn  bevor 
diess  geschehen  erregte  jede  beim  Umlegen  des  Cominutators  zufällig 
eintretende  Berührung  des  trockenen  Holzes  mit  der  Hand  Elektricität, 
welche  sich  durch  ihre  vcrtheilende  Wirkung  auf  das  Goldblättchen 
kund  gab. 

In  der  folgenden  Tabelle  findet  sich  also  unter  L die  Entfernung 
der  linken,  und  unter  R die  Entfernung  der-  rechten  Scheibe  von  dem 
Goldblättchen,  während  unter  V die  bei  diesen  Entfernungen  durch 
die  sehr  nahe  gleich  grosse  elektrische  Spannung  erzeugten  Ausschläge 
stehen.  Die  Zahlen  der  letzten  Spalte  geben  zugleich  Auskunft  Uber 
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die  Grüsse  der  Aenderungen  in  der  elektrischen  Spannung,  da  z.  B.  die 
Messung  bei  der  Entfernung  7G,t  der  linken  Scheibe  drei  Mal  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  angestelll  ist.  Bemerken  will  ich  noch , dass  die 
Enlfcnuing  zweier  nliclisten  Theilstriche  des  Ocularmikrometers  so 
gross  erschien,  dass  ich  den  zwischen  ihnen  liegenden  Raum  nach 
der  Schätzung  recht  gut  in  Zehntel  oder  auch  Zwanzigstel  eintheilen 
konnte.  Die  Bestimmung  des  Standes  des  Goldblättchens  geschah  stets 
durch  die  Beobachtung  der  Lage  eines  und  desselben  scharf  begrenzten 
Punktes  an  dem  untern  im  Mikroskope  etwas  zerrissen  erscheinenden 
Ende  des  Goldblättchens. 


L. 

/?. 

V. 

L. 

fl. 

V. 

76,1 

90,8 

110,4 

76,1 

90,8 

110,4 

384,1 

» 

n 

j> 

D 

0 

10, .35 
7,72 
5,50 
10,40 
7,75 
5,57 

134,9 

169,3 

198,6 

237,8 

76,1 

284,1 

» 

» 

» 

3,85 

2,72 

1,97 

1,.37 

10,20 

Um  eine  Beziehung  zwischen  den  Grössen  V und  L zu  suchen , mö- 
gen bei  den  geringen  Abweichungen  aus  den  mehrfach  wiederholten  Be- 
stimmungen, die  Mittel  genommen  werden,  was  zu  vorliegendem  Zwecke 
genügt.  Diese  Mittelwerthe  stehen  in  der  folgenden  Tabelle  unter  V. 
Die  Entfernung  des  Goldblättchens  von  der  Scheibe  im  Zustande  der 
Ablenkung  ist  aber  nicht  mehr  L,  sondern  L — V,  weil  das  Blättchen, 
wenigstens  sein  unteres  Ende  der  Scheibe  um  V näher  gekommen  ist; 
es  sei  der  Werth  von  L — V=L'. 


fl. 

L. 

L'. 

V. 

w. 

D. 

284,1 

76,1 

65,73 

10,37 

10,46 

—0,09 

90,8 

83,07 

7,73 

7,68 

-1-0,05 

» 

1 10,4 

104,87 

5,53 

5,45 

-1-0,08 

» 

134,9 

131,05 

3,85 

3,84 

-1-0,01 

U 

169,3 

166,58 

2,72 

2,72 

-1-0,00 

n 

198,6 

196,63 

1 ,97 

1,95 

•+■0,02 

M 

237,8 

236,43 

1,37 

1,42 

—0,05 

Bei  der  Berechnung  zeigt  sich  nun,  dass  weder  L'V  noch  auch  L'*Y 
eine  constaute  Grösse  ist,  dass  also  die  .Ausschläge  des  Goldblättchens 
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weder  im  umgekehrten  Vcrliällnisse  der  einfachen  Entfernungen  noch 
auch  ihrer  Quadrate  stehen ; ein  Gleiches  gilt  von  der  Beziehung  zwischen 
L und  V.  Diese  letztere  Beziehung  lasst  sich  hinlänglich  genau  darslel- 
len  durch  die  Formel  V=^^;  die  nach  derselben  berechneten  Werthe 

befinden  sich  in  (Jer  filnflon  mit  W uberschriebenen  Spalte  der  vor- 
stehenden Tabelle,  wahrend  die  sechste  Spalte  die  Differenzen  der  Be- 
obachtung und  der  Rechnung  enthalt. 

Diese  Differenzen  sind  hinlänglich  klein , so  dass  man  also  nach 
einer  bei  einer  bestimmten  Entfernung  ausgefuhrten  Messung  sogleich 
die  Entfernung  berechnen  kann , welche  man  der  linken  Scheibe  zu 
geben  hat,  damit  der  Ausschlag  des  Goldblättchens  bei  Anwendung  der- 
selben elektrischen  S|>annung  eine  angegebene  Grösse  erreicht. 

b.  A«Dd«mBg  der  AsiiGUIce  mit  Aesderssg  der  Eatfernaig  beider  Scbelbea. 

■ Die  im  Vorstehenden  angegebenen  Ausschläge  erleiden  natürlich 
Aenderungen,  wenn  die  rechte  Scheibe  C nicht  unverrllckl  stehen  bleibt, 
sondern  sich  dem  Goldhiältchen  immer  mehr  und  mehr  nähert,  wahrend 
sie  und  das  Goldblättchen  eben  so  wie  vorhin  zur  Erde  abgeleitet  wer- 
den. Die  nächstfolgende  Tabelle  enthalt  eine  Versuchsreihe,  welche 
diese  Aenderungen  uns  vorfuhrt.  Die  Ausschlage  sind  wieder  das  Mit- 
tel aus  den  beiden  Ausschlägen,  wenn  die  linke  Scheibe  C mit  dem  po- 
sitiven und  dem  negativen  Pole  in  Verbindung  gesetzt  wurde.  Die  mit 
Q Uberschriebene  Columne  gibt  die  Verhältnisse  der  Ausschläge  bei 
einerlei  R und  verschiedenem  L. 


L. 

..  { 

1 

V. 

(?.  1 

1 

R.  . 

f'- 

<? 

76,4 

284,1 

9,16 

1,00 

76,1 

93,0 

10,59 

1,00 

410,4 

» 

4,97 

0,54 

110,4 

» 

6,35 

0,59 

198,6 

M 

1,82 

0,20 

i 76,1 

68,5 

10,68 

76,1 

240,0 

9,29 

1,00 

76,1 

39,1 

! 10,30 

i 

110,4 

» 

5,02 

0,54 

76,1 

14,6 

8,57 

1,00 

198,6  ' 

1 

» 1 

1,82 

1 

0,19 

1 

, 110,4 

a 1 

3,60 

0,42 

76,1 

191,0 

9,80 

1,00  1 

i 76,1 

9,7 

7,67 

1,00 

110,4 

» 

5,27 

0,54 

110,4 

M 

3,05 

0,41 

76,1 

142,0 

10,17 

1,00 

76,1 

7,3 

7,10 

110,4 

a 

5,58 

0,55 

76,1 

4,8 

6,32 

1,00 

198,6 

» 

1 1,90 

0,19 

110,4 

» 

2,55 

0,40 
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DeniiPn  wir  uns  die  linke  elektrische  Scheibe  in  der  Entfernung  70,1 
unverändert  stehen  bleibend,  und  die  rechte,  mit  der  Erde  in  leitende 
Verbindung  gesetzte , immer  mehr  und  mehr  dem  Goldblättchen  genä- 
hert, so  nehmen  anfangs,  wenn  die  linke  Scheibe  mit  derselben  Elektri- 
citätsquelle  in  Verbindung  bleibt,  die  Ausschläge  dcs^oldblättchcns  zu, 
erreichen,  wenn  die  rechte  Scheibe  ungefähr  denselben  Abstand  von 
dem  Goldblättchen,  wie  die  linke  hat,  ein  Maximum  und  nehmen  dann 
bei  noch  grösserer  Annäherung  der  rechten  Scheibe  schnell  ab.  Diese 
Erscheinung  entsteht  dadurch,  dass,  wenn  die  rechte  Scheibe  der  linken 
aus  etwas  grösserem  Abstande  her  genähert  wird,  in  der  linken  Scheibe 
infolge  der  Rückwirkung  von  Seiten  der  erstem  eine  stärkere  Elektrici- 
tät  sich  anhäufl,  und  diese  auf  das  Goldblättchen  stärker  vertheilend 
und  anziehend  cinwirkt.  Freilich  wirkt  die  entgegengesetzte  in  der 
rechten  Scheibe  durch  Vertheilung  erregte  Elektricität  auf  das  Goldblätt- 
chen in  grade  entgegengesetzter  Weise  vertheilend  als  die  Elektricität 
der  linken;  wenn  indess  die  Entfernung  der  rechten  Scheibe  von  dem 
Goldblättchen  noch  gross  ist,  so  wächst  beim  Annähern  die  Einwirkung 
der  linken  Scheibe  stärker  als  die  von  der  rechten  ausgeubte.  Dabei 
ist  nicht  zu  übersehen,  dass,  während  die  rechte  Scheibe  die  durch  die 
linke  erzeugte  Vertheilung  schwächt,  sie  doch  in  Betreff  ihrer  bewegen- 
den Wirkung  auf  das  Goldblättchen  ihre  Kraft  zu  der  der  andern  Scheibe 
hinzufugt.  Diess  bleibt  so,  bis  bei  einer  gcwis.scn  Nähe  der  Zuwachs 
beider  Einwirkungen  bei  weiterer  Annäherung  sich  ausgleicht;  wird 
dann  aber  die  rechte  Platte  noch  mehr  dem  Goldblättchen  genähert,  so 
überwiegt  der  Zuwachs  ihrer  schwächenden  Einwirkung,  die  Ausschläge 
werden  also  wieder  geringer,  ohne  jedoch  Null  werden  zu  können. 
Aehnlich  verhalten  sich  die  Ausschläge,  wenn  die  linke  Scheibe  auf  1 1 0,1 
steht,  während  die  rechte  genähert  wird;  auch  hier  scheint  das  Maxi- 
mum der  Ausschläge  cinzutreten,  wenn  beide  Platten  ungefähr  gleiche 
Entfernungen  von  dem  Goldblättchen  haben.  — Die  Verhältnisse,  in  wel- 
chen sich  die  Ausschläge  ändern,  wenn  die  rechte  Scheibe  in  nicht  zu 
geringem  Abstande  feststeht,  und  die  linke  sich  entfernt,  bleiben  anfangs 
ziemlich  dieselben;  z.  B.  1 :0,.51  für  die  Entfernungen  76,1  und  1 10,4. 
Bei  grösserer  .'knuäherung  der  rechten  Scheibe  werden  sie  aber  etwas 
kleiner. 
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c.  Aenderong  1er  AaucUIge  darch  leaderasg  der  elektrischen  Spannung  in  der  Scheibe. 

Es  war  ferner  nölliig  zu  imiersuclien , wie  sich  die  Ausschlllge  iln- 
(lem,  wenn  die  IntensiliU  der  Klektrieilätsquelle . mit  welcher  die  linke 
Scheibe  verbunden  wird,  sich  ändert.  Diese  Aenderungen  der  Intensität 
geschahen  auf  die  Weise,  dass  die  Anzahl  der  kleinen  Elemente  aus 
Zink,  Kupfer  und  Wasser  vermehrt  oder  verringert  wurde.  Bei  der  Be- 
rechnung dieser  Versuche  mache  ich  die  freilich  nicht  in  aller  Strenge 
richtige  Annahme,  dass  alle  angewandten  Elemente  eine  gleich  grosse 
elektrische  Spannung  gaben,  dass  also  die  elektrische  Spannung  in  der  lin- 
ken mit  den  Polen  der  Säule  in  Verbindung  stehenden  Scheibe  bei  einer- 
lei Stellung  genau  der  Anzahl  der  angewandten  Elemente  proportional 
war.  Nimmt  man  stets  mehrere  Elemente  zusammen , so  darf  man  hof- 
fen , dass  ein  grosser  Theil  der  Ungleichheiten  sich  ausgleichen  werde. 
Die  rechte  Scheibe  und  das  Goldblättchen  waren  bei  den  folgenden  Ver- 
suchen unausgesetzt  zur  Erde  abgeleitet.  Die  erste  Spalte  der  Tabelle 
enthalt  die  Anzahl  der  Elemente  unter  E,  die  letzte  Spalte  unter  Q die 
Quotienten  aus  den  Ausschlagen  dividirt  durch  die  Quadrate  der  Anzahl 
der  Elemente;  die  Ausschläge  V sind  wieder  die  bekannten  Mittel. 


E. 

L.  1 

«. 

1 

E. 

L.  1 

H. 

V. 

Q- 

4.3 

76,1 

284,1 

9,15 

0,00495 

13 

51 ,6 

284,1 

1 ,35 

0,00799 

38 

n 

6,8.5 

0,00474 

8 

» 

» 

0.55 

0,00859 

33 

» 

n 

4.97 

0,00456 

28 

» 

» 

3,52 

0,00449 

18 

27,1 

284,1 

10,95 

0,03480 

23 

0 

2,42 

0,00  459 

13 

» 

3,47 

0,02054 

18 

» 

n 

1.50 

0,00463 

: 8 

» 

» 

1,10 

0,01719 

13 

» 

n 

0,85 

0,00503 

! 4 

a 

• n 

0,35 

0,02188 

33 

51,6 

284,1 

1 1,50 

0,01 156 

1 10 

17,3 

284,1 

6,10 

0,06100 

28 

- 

» 

7,50 

0,00956 

1 8 

)) 

» 

2,87 

0,04484 

23 

n 

4,50 

0,00851 

■4 

» 

“ 

0,72 

0,04500 

18 

1 “ 

n 

2,70 

0,00833 



Wenn  die  Elektricitat  des  Goldblättchens  allein  von  der  Elektricität  der 
Scheibe , welche  mit  dem  einen  Pole  der  Säule  in  Verbindung  steht, 
ahhinge,  also  bei  einer  Verdoppelung  derselben  ebenfalls  verdoppelt 
und  daher  die  .Anziehung  vervierfacht  würde,  so  mussten  die  Ausschläge 
in  der  vorstehenden  Tabelle  proportional  sein  dem  Quadrate  der  Anzahl 
der  angewandten  Elemente,  oder  die  Quotienten  aus  den  Ausschlagen 
dividirt  durch  die  Quadrate  der  .Anzahl  der  Elemente , eine  constante 
Ahhtodl.  d.  K.  S.  UcB.  il.  WisMnsrh.  V,  33 
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Grösse-  geboii.  Wie  aber  die  vorstehende  Tabelle  zeigt,  geschieht  diess 
nicht  (wohl  infolge  der  bei  der  veränderten  Stellung  des  Goldblättchens 
iibgeiinderten  Wirkung  von  Seiten  der  zweiten  Scheibe),  sondern  alle 
vier  Abtheilungen  stimmen  darin  überein,  dass  wenn  inan  von  einer 
geringen  Anzahl  Elemente  ausgehend  zu  einer  immer  grüssern  fort- 
schreitet, die  erwähnten  Quotienten  anfangs  sich  etwas  verringern,  dann 
aber  wieder  w'aehsen. 

2.  Ausichläge , tfenn  das  (loldhUiHchen  allein  mit  einer  ElektriciUilsquelle 
rerhundrn  wird,  während  beide  Scheiben  zur  Erde  abgeleitet  sind. 
Nachdem  in  dem  Vorstehenden  die  Einwiikungen  der  elektrisirten 
Scheibe  G auf  das  Goldbliillchen  einer  genauem  L'ulersuchung  unterwor- 
fen worden  sind,  soll  jetzt  <lic  Einwirkung,  welche  zwischen  dem  elek- 
trisirten Goldblllttchen  und  den  mit  der  Erde  in  Verbindung  gesetzten 
SHieiben  stattiindet,  naehgewiesen  werden. 

Da  die  UmsUinde  in  diesem  zweiten  Falle  anders  als  in  ilem  ersten 
sind,  indem  der  cicktrisirte  Körper  die  geringste  Breite  bat,  und  sich 
zwischen  den  beiden  zur  Erde  abgeleiteten  Scheiben  belindel , so  w er- 
den wir  nicht  dieselben  Kesnitate  als  in  dem  ersten  Falle  erwarten  dür- 
fen. Namentlich  wird  sogleich  einicuchlen,  dass,  weil  das  Goldblättchen 
auf  jede  Scheibe  vcrtheilend  wirkt,  und  also  nach  jeder  Seite  hin  eine 
.Anziehung  erfahrt , die  daraus  resultirende  Ablenkung  desselben , da 
sie  nur  die  Dilferenz  dieser  beiden  Wirkungen  ist,  geringer  ausfallen  muss, 
als  in  dem  vorhergehenden  Falle,  wo  freilich  auch  die  Ablenkung  in  ge- 
wisser Hinsicht  von  einer  Diflerenz  der  Wirkungen  beider  Platten,  aber 
in  anderer  Weise,  abhing.  Bei  einem  Versuche,  wo  die  linke  Scheibe  um 
”(),l  und  die  rechte  um  284,1  von  dem  Goldblättchen  abstand,  wurde 
eine  und  dieselbe  Elektricilütsquelle  erst  mit  der  linken  Scheibe,  wah- 
rend die  rechte  Scheibe  und  das  Goldblättchen  zur  Erde  abgeleitet  wa- 
ren, und  dann  mit  dem  Goldblättchen,  wahrend  beide  Scheiben  zur  Erde 
abgeleitet  waren,  verbunden.  Die  .Ablenkung  betrug  im  ersten  Falle 
II.  57,  im  zweiten  dagegen  nur 

a.  Aendernng  der  Anischläge  darch  Aeaderaag  der  Eatferaaag  der  Scheiben. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt,  in  welcher  Weise  die  .Ablenkungen 
sich  ändern.  Wenn  die  linke  Scheibe  ihren  Ort  ändert  und  die  rechte 
unverändert  stehen  bleibt,  während  das  Goldblättchen  stets  mit  einer 
und  derselben  Elektricitätsqueilc  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Die  an- 
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gefUlirteD  AusschlUge  V sind  wieder  das  Mittel  aus  den  beiden , weiche 
durch  die  Verbindung  des  Goldblättchens  mit  dem  positiven  und  nega- 
tiven Pole  entstehen. 


L. 

/I.  1 V. 

K.  ; L'. 

tr. 

fl. 

56,5 
76,1 
90,8 
1 10,4 
1.34,9 
1 69,3 

284,1 

B 

» 

R 

“ 

B 

10,1 

4,87 

3,37 

2,32 

1,47 

0,90 

4,87 

3,42 

2,31 

1,55 

1,04 

71,23 

87,43 

108,08 

133,43 

168,50 

4,81 

3,36 

2,32 

1,60 

1,07 

-1-0,06 

-1-0,01 

0,00 

—0,13 

—0,17 

Hier  stehen  ebenfalls  die  Ablenkungen  nicht  genau  im  umgekehrten 
Verhältnisse  der  Quadrate  der  Entfernungen  des  Goldblättchens  von  der 
linken  Scheibe,  wie  auch  unter  vorliegenden  Umständen  nicht  zu  er- 
warten stand;  sie  nähern  sich  aber  diesem  Verhältnisse  doch  mehr, 
wenigstens  von  der  zweiten  Messung  bei  70,1  an,  als  in  dem  frühem 
Falle  auf  S.  408 , wo  die  Elektricität  der  linken  Scheibe  mitgetheilt 
wurde,  wie  man  aus  der  mit  V'  Uberschriebenen  Spalte  ersieht,  welche 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ausschläge  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse der  Quadrate  von  L stehen , berechnet  ist.  Uebrigens  sind  die 
Entfernungen  des  Endes  des  Goldblättchens,  welche  zu  den  einzelnen 
Ablenkungen  geboren,  nicht  L,  sondern  L — V,  und  ebenso  nicht  Ti, 
sondern  R+V.  Berechnet  man  diese  Entfernungen  L'=L — V und  wen- 
det auf  dieselben , indem  man  von  dem  vierten  der  vorstehenden  Ver- 
suche ausgeht,  das  Gesetz  an,  dass  sich  die  Ablenkungen  umgekehrt 
verhalten  sollen,  wie  die  | Potenzen  der  Entfernungen  L'.  so  erhält  man 
die  unter  der  Spalte  W verzeichneten  Werthe.  Die  letzte  Spalte  D ent- 
hält die  DifTcrenzen  zwischen  der  Rechnung  und  der  Beobachtung.  Die 
erste  Beobachtung  ist  aus  der  Rechnung  ausgeschlossen  worden.  Inner- 
halb der. 4blenkungen  bis  4,87  kann  man  also,  wennessich  umReduction 
einer  .Ablenkung  auf  eine  andere  Entfernung,  welche  nicht  sehr  von  der 
ursprünglichen  abweicht,  handelt,  das  obige  Gesetz  anwenden.  Wollte 
man  die  obigen  .Ablenkungen  genauer  darstellen,  so  musste  man  eine 
andere  Form  der  Beziehung  zwischen  L'  und  V aufstellen , wobei  auch 
R in  Betracht  zu  ziehen  wäre;  was  aber  kein  weiteres  Interesse  hat,  da 
das  obige  einfache  Gesetz  für  Reductionen  auf  nicht  sehr  abweichende 
Entfernungen  vollständig  genügt. 

33* 
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In  der  folgenden  Versuchsreihe  blieb  die  linke  Scheibe  auf  76,1 
sieben,  wahrend  die  rechte  von  28i, I aus  dem  Goldblättchen  immer 
weiter  genähert  wurde. 


L. 

R. 

L. 

R. 

V. 

76,1 

28i.l 

-f-4.87 

76,1 

77,1 

» 

240,0 

-j-4,6ü 

» 

75,8 

—0,07 

» 

191.0 

+ 4.20 

» 

76,1 

— s«br  wenig 

» 

142,0 

-+-3,52 

n 

76,3 

0 

« 

93,0 

-hi.ü7 

-+-  bedeutet  eine  Ablenkung  des  Goldblättchens  nach  der  linken  Scheibe 
hin  und  — nach  der  rechten.  Ira  vorletzten  Versuche  der  Tabelle  war 
die  Bewegung  nach  der  rechten  Scheibe  hin  sehr  gering,  so  dass  sie 
nicht  gut  gemessen  werden  konnte;  in  dem  letzten  Versuche  trat  nur 
ein  ausserst  schwaches  Zucken  des  Goldblättchens  von  nicht  messbarer 
Grösse  ein.  Die  Ausschlage  nehmen  also  bei  (lcr.\nnaherung  der  rech- 
ten Scheibe  ab,  und  werden  Null,  wenn  beide  Scheiben  gleich  weit  von 
dem  Goldblättchen  abstehen.  Ein  Versuch  dieser  Art,  wo  das  Goldblätt- 
chen allein  mit  der  Gleklricitats(]iiellc  in  Verbindung  steht,  wahrend  die 
beiden  Scheiben  zur  Erde  geleitet  sind,  kann  sehr  zweckmas.sig  benutzt 
werden,  um  bei  der  Regulirung  des  Instrumentes  ohne  besondere  Rech- 
nung sogleich  die  Stellungen  zu  finden , in  welchen  die  Scheiben  glei- 
chen Abstand  von  dem  Goldblättchen  haben. 

b.  lendernng  der  Auschlige  durch  Aendeniig  der  elektrtechen  ipeoBBig  Ib  dem 
6eldbUttoheB. 

Die  nächste  Versuchsreihe  gibt  die  Aenderungen  in  den  Ausscblä- 
gen  an , welche  entstehen . wenn  bei  unveränderter  Entfernung  beider 
Scheiben,  die  Elektrieitai.squelle,  mit  welcher  das  Goldblättchen  ver- 
bunden ist,  geändert  wird.  Ich  werde  diese  Versuchsreihe  ausnahms- 
weise vollständig  mittheilcn.  Die  mit  S Uberschriebenc  Spalte  gibt  den 
Ursprünglichen  Stand  des  Goldblättchens;  die  mit  — bezeichnete  gibt 
den  Stand  bei  der  Verbindung  mit  dem  negativen  und  die  mit  -4-  be- 
zeichnete bei  Verbindung  mit  dem  positiven  Pole.  Da  das  Goldblättchen 
an  sich  etwas  — elektrisch  ist,  so  müssen  jetzt  die  negativen  Aus- 
schlage etwas  grösser  werden  als  die  positiven,  wahrend  früher,  wo  die 
Pole  der  Säule  mit  der  linken  Scheibe  verbunden  waren,  grade  das  Um- 
gekehrte stattfand.  Die  im  Goldblättchen  schon  vor  seiner  Verbindung 
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mit  (len  Polen  der  Säule  enlliallcnc  Elekiriciiät  ist  gleich  der  halben  Dif- 
ferenz der  beiden  Ausschläge  bei  negativer  und  positiver  Elekiricität, 
und  diese  Dilferenz  muss  also  bei  gleichbleibender  Entfernung  der 
Scheiben  eine  constante  Grösse  sein , womit  die  Versuche  auch  hin- 
länglich Ubereinstinimen.  In  der  mit  V itberschriebenen  Spalte  findet 
sich  wie  früher  das  Mittel  aus  beiden  Ausschlägen. 


E. 

L. 

B. 

s. 

— ! -f-  J r.  iv. 

D. 

43 

76.1 

284,1 

17,0 

21,80  ! 21.65  j 4,72  1 4,67 

-t-0,05 

38 

1) 

» 

17,0 

20,70  ( 20,00  1 3.05  • 3,65 

0,00 

33 

» 

. 

17.0 

19,75  19.65  } 2,70  2.75 

— 0,05 

iS 

U 

0 

17.0 

18.95  ■ 18,90  I 1,90  ' 1,98 

—0,08 

i3 

n 

» 

17,0 

18,35  ; 18,25  1,30  ■ i,34 

—0,04 

18 

» 

8 

17,0 

17,85  17,75  I 0,80  0.82 

—0,02 

18 

27,1 

284,1 

7,42  ! 

13 

» 

n 

I 2,90 

1.0  i 

Da  die  Elektricitäl  in  den  beiden  Scheiben  nur  von  der  Elektricität  des 
Goldblättchens  abhängt,  also  proportional  mit  ihr  zu-  und  abnimmt,  so 
müssen  die  aus  den  gegenseitigen  Wirkungen  re.sultirenden  Anziehungen, 
wenn  die  Entfernungen  ungeändert  bleiben,  sich  verhalten  wie  die  Qua- 
drate der  elektrischen  Spannungen , oder  wenn  wir  diese  letztem  der 
Anzahl  der  angewandten  elektrischen  Elemente  E proportional  anneh- 
men, wie  die  Quadrate  der  Anzahl  der  Elemente.  Nehmen  wir  für  den 
.Augenblick  darauf  nicht  Rücksicht,  dass  die  Entfernung  L bei  der  Ab- 
lenkung etwas  verringert  wird  (die  Aenderung  für/?  kömmt  bei  der  gros- 
sen Entfernung  von  R nicht  sehr  in  Betracht) , so  erhält  man  ausgehend 
von  dem  zweiten  Versuche  bei  der  Berechnung  nach  dem  angegebenen 
Gesetze  die  unter  W verzeichneten  Ablenkungen,  Die  letzte  Spalte  ent- 
hält die  Dilferenzen.  Die  Betrachtung  dieser  DilTcrenzen  zeigt  aber,  ob- 
wohl sie  noch  nicht  ^lu  Skalentheil  erreichen,  dennoch  deutlich  den  Ein- 
fluss der  vorhin  gemachten  Vernachlässigung.  Indem  wir  nämlich  bei 
der  Rechnung  die  zweite  Messung  zu  Grunde  legen,  erhalten  wir  bei 
Berechnung  der  ersten  einen  geringem  Werth  als  ihn  die  Beobachtung 
gibt , weil  der  beobachtete  Werth  zu  einer  geringem  Entfernung  ge- 
hört, also  nothwendig  grösser  sein  muss;  und  umgekehrt  erhalten  wir 
bei  der  Berechnung  der  folgenden  Ablenkungen  einen  etwas  zu  hohen 
Werth,  weil  der  zu  Grunde  gelegte  3,65  zu  hoch  ist. 


W.  G.  IIakkkl, 
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Die  vorstehende  Versuchsreihe  kann  benutzt  werden , um  ein  L'r- 
Iheii  Uber  die  Genauigkeit  der  mit  diesem  Instrumente  ausgeführten  Mes- 
sungen zu  gewinnen.  Ich  will  zu  diesem  Zwecke  an  die  Ausschläge  die 
mit  Rücksicht  auf  die  eben  angegebene  Aenderung  der  Entfernungen 
nöthigen  Correctionen  anbringen  und  dann  das  zuvor  ausgesprochene 
Gesetz,  dass  die  Ablenkungen  sich  wie  die  Quadrate  der  Anzahl  der 
Elemente  verhalten,  darauf  anwenden.  Man  erhall  die  Entfernungen 
des  Goldblättchens  im  Zustande  der  Ablenkung  von  der  linken  Scheibe, 
wenn  man  die  Werthe  von  V in  der  vorstehenden  Tabelle  von  den  zu- 
gehörigen Werthen  von  L abzicht.  Es  sei  L'=L — V.  Oben  wurde  nun 
nachgewiesen,  dass,  wenn  das  Goldblättchen  mit  der  Elcktricitätsquelle 
verbunden  ist,  die  Ueduction  der  .Ablenkungen  auf  verschiedene  Entfer- 
nung sich  ausfiihren  lasst  nach  dem  Gesetze,  dass  die  Ablenkungen  sich 
verhallen  umgekehrt  wie  die  T Potenzen  der  Entfernungen.  Werden 
nach  diesem  Gesetze  die  .Ausschlage,  welche  bei  den  Entfernungen  L' 
beobachtet  w'aren,  für  die  Entfernung  L=7C,I  berechnet,  so  erhalt 
man  die  in  nachstehender  Tabelle  unter  U befindlichen  Werthe.  Berech- 
net man  dann  die  Ausschlage  nach  der  Formel  U^O.üOiUOOöt’*’,  wo 
E die  Anzahl  der  Elemente  bedeutet,  so  erhalt  man  die  mit  W über- 
schriebenen  Werthe  derselben  Tabelle.  Die  letzte  Spalte  ü gibt  die  Dif- 
ferenzen zwischen  U und  W. 


E.  j 

L. 

B. 

K.  j L'. 

u. 

— 

IV. 

D. 

43 

7(i,l 

284,1 

4,72  ' 71,38 

4,22 

4,25 

—0,03 

38 

» 

» 

3,63  1 72,45 

3.35 

3,32 

-HO, 03 

33 

ft 

» 

2,70  i 73,40 

2,34 

2,51 

-h0,03 

28  ! 

» 

» 

1,90  74,20 

1,82 

1,80 

-hO.02 

23 

» 

ft 

1,30  1 74,80 

1,26 

1,22 

-h0,04 

18 

» 

0,80  75,30 

0,78 

0,74 

-HO, 04 

Man  sieht,  dass  die  Fehler  noch  nicht  ^ Skalentheil  erreichen,  dass 
also  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  vollkommen  genügt. 

3.  Ausschläge , wenn  beide  Scheiben  mit  den  Polen  einer  Säule  in  Verbin- 
dung sind,  und  dem  Goldblättchen  ebenfalls  Eleklricitäi  milgeiheilt  wird. 

In  den  meisten  Fallen,  wo  man  das  von  mir  conslruirte  Elektro- 
meter io  Gebrauch  nimmt,  wird  man  dasselbe  nicht  auf  die  bisher  an- 
geführten Arten . wo  ilie  Elektricitatsquelle  entweder  nur  mit  der  einen 
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Scheibe,  oder  inil  dem  GoldblUltchen  in  Verbindung  sland , wUhrend 
alle  übrigen  Iheile  zur  Erde  abgeleitet  waren,  benutzen  (obwohl  in 
manchen  Fallen , wo  es  sich  z.  B.  um  die  .\enderung  einer  Elektrici- 
tatsquelle  im  baufe  der  Zeit  handelt , grade  eine  solche  Einrichtung  mit 
Vortheil  angewendet  werden  kann);  sondern  man  wird  die  beiden  Schei- 
ben mit  den  beiden  Polen  einer  Volta’schen  in  ihrer  Mitte  zur  Erde  ab- 
geleiteten Säule  verbinden,  und  dem  Goldblättchen  die  zu  messende 
Elektricität  mittheilen.  Die  Ablenkung  ist  also  dann  das  Resultat  aus  den 
Einwirkungen  beider  entgegengesetzt  elektrischen  Scheiben  auf  das 
Goldblättchen  und  des  elektrischen  Goldblättchens  auf  die  Scheiben. 
Sämmtlichc  Wirkungen  sind  in  dem  Vorhergehenden  gesondert  betrach- 
tet, und  es  Messe  sich  daraus  allerdings  die  aus  ihrer  Vereinigung  ent- 
stehende Resultirende  hcrieiten.  Es  wird  aber,  da  es  sich  hier  grade 
um  den  e.xperiraentellcn  Gebrauch  des  instrumentes  handelt,  zweck- 
entsprechender sein . die  Beziehungen  zwischen  den  Ablenkungen  des 
Goldblättchens  und  der  Entfernung  der  Scheiben,  so  wie  der  in  diesen 
drei  Körpern  vorhandenen  elektrischen  Spannungen  ebenfalls  wieder 
auf  experimentellem  Wege  zu  suchen. 

a.  Aendemng  der  Aastchläge  dirch  Aesderong  der  elektrischen  Spsnnnng  im  fieldbllttchei 
bei  consUnter  Elektricität  in  den  Scheiben. 

In  dem  Folgenden  sind  also  mit  den  beiden  Scheiben  stets  die  Pole 
einer  in  ihrer  Mitte  zur  Erde  abgeleiteten , und  zwar  wenn  nicht  aus- 
drücklich etwas  anderes  erwähnt  wird , aus  kleinen  Elementen  Zink, 
Kupfer  und  Wasser  bestehenden  Volta’schcn  Säule  in  Verbindung,  und 
dem  Goldblättchen  wird  ausserdem  auch  noch  Elektricität  milgetheilt. 
Zunächst  will  ich  den  Beweis  fuhren , dass  unter  diesen  Umständen  bei 
gleichbleibender  elektrischer  Spannung  in  den  beiden  Scheiben  die  Ab- 
lenkungen des  Goldblättchens,  wenn  sie  eine  gewisse  Grösse  nicht  über- 
schreiten, den  Intensitäten  der  dem  Goldblättchen  milgetheilten  Elektri- 
citäten  proportional  sind.  Um  an  Genauigkeit  der  Beobachtung  zu  ge- 
winnen, ist  es  vortheilhaft , nicht  die  einfachen  Ablenkungen  des  Gold- 
blättchens, sondern  vielmehr  die  doppelten  zu  beobachten,  was  sich 
leicht  durch  den  zwischen  den  beiden  Polen  der  Säule  und  den  beiden 
.Scheiben  eingeschalteten  und  S.  400  beschriebenen  Commutator  errei- 
chen lässt,  indem  man  nach  der  Mittheilung  der  Elektricität  an  das 
Goldblättchen  die  Ablenkung  des  letztem  in  den  beiden  entgegenge- 
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setzten  Lagen  des  Conimutators  ablicsl.  Die  Hälfte  des  Unterschiedes 
»der  in  beiden  Stellungen  des  Goldblättchens  abgclesenen  Skalentheile 
gibt  dann  die  einfache  Ablenkung  des  Goldblättchens.  Man  hat  bei  die- 
sem Verfahren  den  grossen  Vortheil , dass  man  von  der  Stellung  des 
Goldblättchens  im  nicht  elektrischen  Zustande  ganz  unabhängig  ist  und 
die  Messung  dieser  doppelten  Ablenkung  des  Goldblättchens,  ohne  die- 
sem seine  EIcktricität  zu  nehmen,  so  oft  man  will,  und  zwar  sehr  schnell 
hintereinander  wiederholen  kann,  so  dass  man  völlig  sicher  ist,  dass  die 
Ruhelage  des  Goldblättchens  sich  unlerdess  nicht  geändert  hat. 

Handelt  es  sich  nun,  wie  im  voi  liegenden  Falle,  darum,  die  Bezie- 
hung zwischen  den  Ablenkungen  und  der  EIcktricität  des  Goldblättchens 
nachzuweisen,  so  wird  solches  am  leichtesten  gelingen,  wenn  man  eine 
zweite  kleine  Säule  aus  Zink,  Kupfer  und  Wasser  nimmt,  und  den  einen 
Pol  derselben  mildem  Goldblättchen,  den  zweiten  aber  mit  der  Erde 
in  Verbindung  setzt.  Um  den  früher  schon  erwähnten  Einfluss  der  iin 
Goldblättchen  durch  die  Berührung  der  verschiedenen  Theile  vorhande- 
nen Elektriciiät  auszuscheiden.  könnte  man  denselben  messen,  und  als 
Corrcction  an  die  bei  Verbindung  eines  Poles  der  zweiten  Säule  mit  dem 
Goldblättchen  gemessenen  Ablenkungen  anhringen,  negativ  oder  positiv, 
je  nachdem  diese  EIcktricität  mit  der  des  verbundenen  Poles  gleich- 
namig oder  ungleichnamig  ist.  Vortheilhafter  wird  es  aber  sein,  diese 
Correction  wieder  wie  früher  dadurch  zu  vermeiden , dass  man  zwi- 
schen dem  Goldblättchen  und  der  zweiten  Säule  noch  einen  zweiten 
Gommutator  anbringt,  der  es  gestattet  in  jedem  Augenblicke  jeden  be- 
liebigen Pol  dieser  zweiten  Säule  mit  dem  Goldblättchen  zu  verbinden, 
während  der  andere  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Beobachtet  man  bei 
jeder  der  zwei  l.agen  dieses  Commutators  die  Ablenkungen  des  Gold- 
blättchens in  jeder  der  zwei  Lagen  des  ersten  Commutators,  so  gibt  der 
vierte  Theil  der  Summe  aus  den  beiden  Unterschieden  in  den  verschie- 
denen Lagen  des  zweiten  Commutators  die  Ablenkung  des  Goldblätt- 
chens, wie  sie  befreit  von  den  Aenderungen  der  Lage  und  von  der 
Elektricität  des  Goldblättchens  würde  gemessen  worden  sein. 

Man  wird  bei  solchen  Versuchen,  um  die  Elektricität  des  Gold- 
blättchens nicht  noch  durch  die  stärkere  Vertheilungswirkung  von  Seiten 
der  einen  oder  andern  Scheibe  abzuändern,  beide  Scheiben  so  nahe  als 
möglich  in  gleiche  Entfernungen  von  dem  Goldblättchen  stellen.  Ein 
Mittel,  diese  Stellungen  leicht  zu  finden,  ist  schon  oben  S,  414  ange- 
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geben  worden.  Kleinere  Abweichungen  in  diesen  Enlfernungen  scha- 
den nicht,  und  sind  auch  wegen  der  infolge  der  Luftströmungen  im  In- 
nern der  Gehäuse  eintretenden  .\enderungen  in  der  Ruhelage  des  Gold- 
blättchens nie  ganz  zu  vermeiden.  Ich  werde  daher  in  dem  Folgeudcn 
anstatt  der  Entfernung  der  Scheiben  von  dem  Goldblättchen  stets  die 
halbe  Entfernung  beider  Scheiben  angeben,  obwohl  die  eine  Entfernung 
von  der  andern  möglicherweise  selbst  um  einige  Hundertstel  einer  Linie 
verschieden  sein  kann. 

In  der  nachfolgenden  Versuchsreihe  waren  die  beiden  Scheiben 
mit  den  Polen  einer  Stlule  von  24  Elementen  (Zink,  Kupfer,  Wasser) 
durch  einen  Commutator  in  Verbindung.  Der  eine  Pol  einer  zweiten 
Säule  non  1 2 Elementen  stand  mittelst  eines  zweiten  Commutators  mit 
dem  Goldblättchen  in  Verbindung;  die  Anzahl  dieser  letztem  Elemente 
Wurde  nach  und  nach  vermindert.  Die  halbe  Entfernung  beider  Schei- 
ben war  74,7. 

Die  .Mittheilung  aller  einzelnen  Ablesungen  wurde  zu  viel  Raum 
hinweg  nehmen,  ich  werde  daher  in  dem  Folgenden  stets  nur  die  aus 
den  vier  .Ablesungen  bei  den  verschiedenen  Stellungen  der  beiden  Com- 
mutatoren  berechneten  Ablenkungen  des  Goldblättchens  angeben.  Gm 
jedoch  eine  Einsicht  in  die  einzelnen  Vorgänge  möglich  zu  machen,  will 
ich  einige  Ablesungen  vollständig  hinschreiben.  Ich  habe  jeden  Satz 
aus  vier  Ablesungen  zwei  Mal  gemacht  und  theile  alle  acht  Ablesungen 
mit.  Die  erste  Spalte  E enthält  die  Anzahl  der  Elemente  der  zweiten 
Säule,  deren  Pol  mit  dem  Goldblättchen  verbunden  ist. 
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A und  B sind  die  beiden  Ablesungen,  wenn  der  positive  Pol,  und  C und  D, 
wenn  der  negative  Pol  der  Säule  mit  dem  Goldblättchen  in  Verbindung 
steht.  A und  D gehören  zu  der  einen  Lage  des  ersten  Commutators, 
ßtindC  zu  der  andern;  dagegen  A und  R zu  der  einen,  und  C und  Ü zu 
der  andern  Lage  des  zweiten  Commutators.  Ich  habe  die  vorstehenden 
Versuche  noch  desshalh  ausruhrlicli  niitgetheill.  um  nachzuweisen,  wie 
selbst,  wenn  kleine  Aenderungen  in  der  ursprünglich  im  Goldblättchen 
vorhandenen  Filektricität  (vielleicht  eine  Folge  der  nicht  absoluten  L'n- 
durchdringlichkeil  des  Schellacks  für  dieElektricität)  eintreten,  doch  das 
zuvor  an.gegebone  Verfahren  Resultate  liefert,  w'clche  davon  frei  sind. 
Durch  einen  zufälligen  Umstand  war  die  ursprünglich  im  Goldblättchen 
vorhandene  Klektricität  etwas  erhöht  worden  ; dieselbe  nahm  dann  nach 
und  nach  bis  zu  einem  constanten  Werihe  ab,  wie  die  Zahlen  der  letz- 
ten Spalte  zeigen.  Diese  Aenderung  hat  aber,  wie  die  zweite  Wieder- 
holung der  Ueobachlungen  bei  12  Elementen  lehrt,  keinen  Einfluss  auf 
die  Werihe  der  vorletzten  Spalte,  welche  die  richtigen  Ablenkungen  an- 
gibt. Ebenso  sieht  man,  dass  die  Aenderung  der  Ruhelage  des  Gold- 
blättchens bei  nicht  elektrischem  Zustande  nicht  weiter  in  Betracht 
kommt;  bei  den  ersten  Messungen  mit  12  Elementen  war  sie  oder 
gleich  16,17  und  bei  den  letzten  Wiederholungen  gleich  16,35. 

In  der  nächsten  Tabelle  stehen  in  der  mit  V Uberschriebenen  Spalte 
die  aus  zwei  sehr  nahe  übereinstimmenden  Versuchsreihen  herechneten 
Mittelwerthe. 


A-. 

1 

D. 

E. 

V. 

V, 

/E 

tv. 

0. 

12 

4,30  0,373 

4,36 

— 0,06 

li 

1,91 

0,382 

1,90 

+ 0,01 

1 1 

4,1.3  0,373 

4.18 

— 0,03 

4 

l,.33 

0,382 

1,32 

+ 0.01 

10 

3,82  0,382 

3,80 

+ 0,02 

3 

1.1  1 

0,370 

1,14 

— 0,01 

0 

3,46  0,383 

3,42 

+0,04 

2 

0.75 

0..373 

0,76 

— 0,01 

« 

3,05  0,376 

3,04 

+0,01 

1 

0,34 

0,340 

0,38 

— 0,04 

7 

2,72  1 0,388 

2,66 

+ 0,06 

12 

4,49 

0,374 

6 

2,30  0.383 

2,28 

+0,02 

Die  dritte  Spalte  enthält  die  Ablenkungen,  wie  sie  im  Mittel  für  ein  Ele- 
ment beobachtet  werden  würden.  Man  sieht,  dass  diese  Werthe  sehr 
nahe  ubereinsliminen,  auch  selbst  der  Werth  bei  einem  Elemente,  wo 
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alle  Beobachlungsfehlcr  in  voller  Griisse  vorhanden  sein  können,  weicht 
von  dem  Mittel  der  übrigen  nur  um  0,04  Theilslrich  ab.  Die  vierte  Spalte 
entbitlt  die  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ablenkungen  proportional 
mit  der  Flleklriciliit  des  Goldblättchens  zunehmen,  berechneten  .Aus- 
schläge. Die  fünfte  Spalte  enthält  die  Differenzen  zwischen  der  Beob- 
achtung und  Rechnung. 

Die  verschiedenen  Zeichen  der  Differenzen  in  der  fünften  Spalle 
haben  jedenftdls  ihren  Grund  in  einer  Verschiedenheit  der  elektromoto- 
rischen Kraft  der  einzelnen  Elemente,  deren  Einfluss  in  den  vorstehen- 
den Versuchen  nicht  beseitigt  werden  konnte.  Es  gibt  indess  ein  sehr 
einfaches  Mittel,  um  diesen  Einfluss  unschädlich  zu  machen;  ich  will 
seine  .Anführung  zugleich  benutzen,  um  den  Beweis  zu  fuhren , dass  die 
.Ausschläge  hei  der  oben  angegebenen  Entfernung  der  Scheiben  selbst 
bis  zu  8 Theilstrichcn  hin  der  elektrischen  Spannung  im  Goldblättchen 
sehr  nahe  proportional  sind. 

Ich  bildete  eine  Säule  aus  30  der  kleinen  Zinkkupferelemente,  und 
richtete  sic  so  ein,  dass  ich  sowohl  die  elektrische  Spannung  der  gan- 
zen Säule,  als  auch  jeder  ihrer  Hälften,  wenn  sie  in  der  Mitte  getrennt 


wurde,  messen  konnte 

Diu  eine  Hälfte  aus  f ö Elementen  gab  . . . . . . . 4. 1 2 

Die  andere  Hälfte  aus  den  übrigen  13  Elementen  gab  . . . 4,20 

Die  ganze  Säule  gab 8,30 

Dieselbe  .Säule  nochmals  gab 8,30 

Die  erste  Hälfte  von  Neuem  gemessen 4,17 

Die  andere  Hälfte 4,19 

Der  AV^erth  einer  Hälfte  ist  im  Mittel  4,17 
Die  halbe  Spannung  der  ganzen  Säule  ist  4,18. 


Werden  die  Ausschläge  noch  grösser,  so  beginnt  der  Ausschlag  stär- 
ker als  einfach  proportional  der  elektrischen  Spannung  im  Goldblättchen 
zu  wachsen.  Die  Weite,  bei  welcher  die  Ausschläge  beginnen  merklich 
stärker  als  einfach  proportional  den  elektrischen  Spannungen  des  Gold- 
blättchens zu  wachsen,  hängt  von  der  Entfernung  der  Scheiben  ab.  Bei 
weiterer  Entfernung  der  Scheiben  tritt  dieser  Punkt  erst  bei  grösseren 
.Ablenkungen  ein. 

Ich  will  hier  noch  eine  ähnliche  Versuchsreihe  mit  dem  Elektro- 
meter B anfuhren,  in  welcher  die  beiden-  Scheiben  einander  näher  stan- 
den, als  in  den  vorhergehenden  Versuchen: 
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1)  16  Elemente  gaben  einen  (einfachen)  Ausschlag  von  0,91 

Die  erste  Hillfte  derselben 3.32  ) 

Die  zweite 3,33  ) 


2)  1 2 Elemente  gaben 3,02 

Die  erste  Hälfte  derselben 2,48  J 

Die  zweite 2,46  f 

3)  8 Elemente  gaben 3,31 

Die  erste  Hälfte  derselben ' 1,67  I 

Die  zweite 1 ,66  i 


2,47 


t,66 


Das  letzte  Mittel  1,66  stimmt  mit  ^=1,6,3  überein;  das  vorletzte 
2,47  weicht  nur  um  0,05  von  ^ = das  erste  Mittel  3,33  aber 
schon  um  0,12  von  ^=3,45  ab. 


Bei  demselben  Elektrometer  wurden  dann  die  Scheiben  weiter  von 
einander  entfernt,  so  dass  16  Elemente  erst  den  Ausschlag  5,2  gaben, 
der  zuvor  schon  durch  I 2 fast  erreicht  worden  war.  Wahrend  bei  <len 
vorigen  Versuchen  die  Proportionalität  sich  nicht  bis  auf  6 Skalentheilc 
erstreckte , ging  sie  bei  der  weitern  Entfernung  bis  auf  9 Skalentheile. 
Um  bei  dieser  letzten  Entfernung  der  Scheiben  den  Gang  der  Abwei- 
chungen der  Ausschläge  von  der  Proportionalität  mit  den  elektrischen 
Intensitäten  anschaulich  zu  machen,  habe  ich  in  der  folgenden  Figur  die 
Anzahl  der  Elemente  oder  die  elektrischen  IntensiUiten  als  Absci.sscn 
genommen,  die  Ausschläge  der  Scheiben  als  Ordinalen  aufgetragen  und 
deren  Endpunkte  durch  die  Linie  AB  verbunden.  Man  sieht,  dass  bis 
zu  28  Elementen  oder  bis  zu  9,2  Skalentheilen  die  Linie  AB  grade  ist, 
also  die  Ausschläge  proportional  mit  den  Intensitäten  wachsen,  darüber 
hinaus  aber  rascher  zunehmen.  Verlängert  man  die  grade  Linie  A C 
bis  D,  so  gibt  der  Unterschied  der  Ordinalen  von  CB  und  CD  die  Ab- 
weichungen von  der  Proportionalität.  Wird  eine  solche  graphische  Dar- 
stellung, wie  Fig.  4,  auf  einem  in  gleich  grosse  Quadrate  eingelheillen 
Papiere  in  vergrössertem  Maassstabe  ausgefUhrt,  so  kann  sie  sehr  be- 
quem dienen,  um  die  zu  einem  beobachteten  .\us.schlage , für  welchen 
die  Proportionalität  nicht  mehr  gilt,  gehörige  wahre  Intensität  zu  linden. 
.Man  sucht  den  Punkt  der  Curve  CB,  dessen  Ordinale  durch  diesen 
Ausschlag  ausgedrUckt  wird,  und  bestimmt  dann  die  Länge  der  zu  den- 
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selben  Abscisse  gehörigen  Ordinale  der  graden  Linie  CD;  die  Lange 
der  letzlern  Ordinale  ist  die  gesuchte  Inlensiiat. 

Es  ist.  wie  man  sielil,  leicht,  in  jedem  Falle  zu  bestimmen,  wie  weit 
die  Proportionalität  der  Ausschlage  und  der  elektrischen  Spannungen 
geht;  will  man  grössere  Ausschlage  benutzen,  so  ermittelt  man  durch 
Versuche , wie  sie  im  Vorstehenden  beschrieben  sind , die  für  grössere 
Ablenkungen  nöthigen  Correctionen , die  sich  mit  aller  Schärfe  auswer- 
then  lassen. 

b.  leBderDBg  der  ioucMIge  dsreh  Aendentng  der  EntfeniiBg  der  Scheiben. 

Die  Verhältnisse,  in  welchen  die  Ablenkungen  des  Goldblättchens 
bei  einerlei  elektrischer  Spannung  desselben  mit  der  Entfernung  der 
Scheiben  von  demselben  sich  andern,  legt  die  folgende  Versuchsreihe 
dar.  Die  erste  Spalte  S enthalt  die  halbe  Entfernung  beider  Scheiben, 
die  durch  den  Commutator  stets  mit  den  Polen  derselben  Säule  in  Ver- 
bindung standen.  Die  zweite  Spalte  E gibt  die  Anzahl  der  Elemente, 
deren  Elektriciiat  zum  Goldblättchen  geleitet  wurde,  oder  unter  der  Vor- 
aussetzung ihrer  vollkommenen  Gleichheit,  die  Grösse  der  elektrischen 
Spannung  in  dem  Goldblättchen.  Die  dritte  Spalte  V gibt  die  Ablen- 
kungen , die  vierte  berechnet  dieselben  für  jeden  dieser  VVerlhe  auf 
12  Elemente,  die  letzte  Spalte  nimmt  das  Mittel  aus  diesen  Air  12  Ele- 
mente berechneten  Ablenkungen. 
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s. 

E. 

V. 

s. 

E. 

V. 

2i8,7 

30 

4,52 

1,51 

1 

150,7 

36 

9,64 

3,21 

1 

B 

2i 

2,97 

1,48 

1 ,ä0 

a 

24 

6,45 

3,22 

4 3,19 

» 

12 

1,50 

1,50 

1 

» 

12 

3,15 

3,15 

1 

120,2 

24 

8,35 

4,17 

1 

22i,0 

30 

5,27 

1,70 

1 

» 

12 

4,13 

4,13 

>4,13 

2i 

3,51 

1,75 

[l,75 

U 

6 

2,05 

4,10 

1 

1» 

12 

1,74 

1,74 

1 

101,7 

24 

11,56 

5,78 

1 

a 

12 

5,09 

5,69 

} 5,68 

199.7 

36 

6,28 

2,09 

1 

a 

6 

2,79 

5,58 

1 

» 

24 

4,19 

2.09 

^2,09 

n 

12 

2.10 

2,10 

1 

77,2 

12 

8,64 

8,64 

1 8 62 

. 

0 

4,30 

8,60 

175,2 

30 

7,09 

2,50 

1 

248,7 

36 

4,27 

1,32 

1 

n 

24 

5.1  1 

2,. 55 

2,54 

a 

24 

2,73 

1,30 

\ 1,35 

D 

lLI 

2,50 

2,50 

1 

a 

12 

1,36 

1,36 

1 

Man  sieht  in  der  vorstehenden  Tabelle  deutlich,  dass  die  Ausschlüge 
des  Goldblättchens  bei  einer  bestimmten  Entfernung  der  Scheiben,  wenn 
sie  gross  werden,  io  einem  etwas  starkem  Verhältnisse  als  die  Anzahl 
der  Elemente  zunehmen.  Da  aber  die  Unterscbiede  meist  sehr  unbedeu- 
tend sind,  so  habe  ich  aus  allen  bei  einer  und  derselben  Entfernung  ge- 
machten Messungen  das  Mittel  genommen ; nur  in  einem  Falle,  bei  1 0 1 .7 
Entfernung  beträgt  der  Unterschied  zwischen  dem  Mittel  und  der  ersten 
und  dritten  Messung  Skalentheil.  Aus  der  ersten  und  letzten  Abthei- 
lung der  Versuche,  welche  bei  derselben  Entfernung  der  Scheiben  und 
mit  derselben  Anzahl  Elemente  angcstclll  wurden,  geht  hervor,  dass 
im  Laufe  der  Versuche  die  Ausschläge  fUr  dieselbe  .Vnzahl  Elemente 
abgenommen  haben  von  1,50  bis  1,35.  Diese  Aenderung  darf  uns  hier, 
wo  die  Elemente  der  mit  dem  Goldblättchen  in  Verbindung  gesetzten 
Säule  oll  anders  verbunden  werden  mussten  und  daher  mit  den  Händen 
ableitend  berührt , oder  auch  wohl  zum  Theil  aus  der  Flüssigkeit  aus- 
gehoben wurden,  nicht  verwundern;  die  Elemente  der  andern  Säule, 
deren  Pole  den  Scheiben  die  Elekiriciiät  mittheiltcn,  blieben  unverän- 
dert stehen.  Um  nun  auf  jene  Äenderungen  Rücksicht  zu  nehmen, 
bleibt,  da  leider  keine  zwischenliegcnden  Beobachtungen  für  den  an- 
ßtnglichcu  Werth  von  S vorliegen , Nichts  übrig , als  die  Annahme  zu 
machen,  dass  die  elektri.schc  Spannung  der  Elemente  proportional  mit 
der  Zeit  sich  geändert  habe , und  hiernach  die  oben  angegebenen  Mittel 
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auf  die  anßtngliclie  Spannung  von  1,50  fUr  zwölf  Elemente  zu  reduci- 
rcn.  Die  erste  Spalte  S der  folgenden  Tabelle  enthalt  die  halben  Ent- 
fernungen beider  Scheiben,  die  zweite  V die  obigen  Mitlelwerthe  für 
12  Elemente,  wie  sie  sich  aus  den  Beobachtungen  ergeben  haben.  Die 
drille  Spalte  V”  enthalt  die  AusschlUge,  wie  sie  für  1 2 Elemente  bei  den 
zugehörigen  Entfernungen  der  ersten  Spalte  gewesen  sein  würden,  wenn 
keine  Abnahme  in  der  elektrischen  Spannung  eingcireten  wäre.  Die 
vierte  Spalte  V“  enthalt  die  VVerIhe  für  diese  Ausschläge,  wie  sie  eine 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ausschläge  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse der  t,56  Potenz  der  Entfernung  des  Goldblättchens  von  den  Schel- 
lten stehen,  geführte  Berechnung  ergibt.  In  der  letzten  Spalte  D finden 
sich  die  Diflerenzen  zwischen  den  durch  Beobachtung  und  Rechnung 
erhaltenen  Werthen. 


s. 

V. 

T 

V . 

f". 

D. 

ü s. 

11 

K'. 

r". 

D. 

248,7 

1 ,50 

1,50 

1,53 

— 0,03 

[ 120.2 

4,13 

4,43 

4.42 

-^0.0I 

224,0 

1,75 

1.77 

1.80 

— 0,03 

101,7 

5.08 

0,17 

0,21 

—0,04 

199,7 

2,09 

2,15 

2.10 

— 0,01 

77,2 

8,02 

9,51 

9,51 

0,00 

175,2 

2.54 

2,63 

2,05 

0,00 

248,7 

1,33 

130,7 

3,19 

3,37 

3,35 

-1-0,02 

1 

Eine  Versuchsreihe  wie  die  vorstehende  hat  für  den  Gebrauch  des  In- 
strumentes eine  grosse  Wichtigkeit,  indem  ihre  Berechnung  das  Mittel 
liefert,  um  die  Emptindlichkeit  des  Instrumentes  auf  einen  bcliehigen 
Grad  zu  erhöhen  und  um  Messungen , die  bei  verschiedenen  Entfernun- 
gen der  Scheiben  ausgefuhtt  sind,  auf  eine  und  dieselbe  Entfernung 
derselben  zu  rcduciren,  und  dadurch  mit  einander  vergleichbar  zu 
machen. 

Für  alle  dem  Elektrometer  A ähnlich  construirten  Instrumente  wird 
der  Exponent  der  Potenz,  mit  welcher  im  umgekehrten  Verlrältnisse  sich 
die  Ausschläge  ändern , nicht  beträchtlich  von  dem  vorstehend  gefun- 
denen abweichen.  Für  das  Elektrometer  C z.  B. , dessen  Scheiben  in 
Grösse  und  Form  etwas  von  denen  dos  Instrumentes  A verschieden  sind, 
beträgt  derselbe  1,72.  Die  erste  Spalte  der  nachstehenden  Tahelle  ent- 
hält die  Entfernungen  der  beiden  Scheiben  dieses  Instrumentes  in  einer 
beliebigen  Einheit  ausgedrUckt,  die  zweite  die  beobachteten  und  die 
dritte  die  ira  umgekehrten  Verhältnisse  der  1,72  Potenz  berechneten 
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Ausschläge.  Die  vierte  Spalte  zeigt,  dass  die  Unterschiede  zwischen  der 
Beobachtung  und  Rechnung  nur  gering  sind : 


241,4 

5,98 

5,98 

0,00 

318,4 

3,75 

5,72 

-4-0,03 

39.1,4 

2.62 

2,62 

0,00 

472,4 

1,82 

1,88 

—0,06 

c.  ietderang  der  Empflndlicbkeit  des  Elektremeters. 

Die  Herstellung  einer  beslinamten  Empßndlichkeit  des  Elektrome- 
ters gewährt  nicht  nur  in  vielen  Fällen  eine  grosse  Bequemlichkeit,  son- 
dern wird  in  andern  selbst  zu  einer  Nothwendigkeit.  Man  kann  die 
Empfindlichkeit  dadurch  ändern , dass  man  entweder  die  Anzahl  der 
Elemente,  welche  mit  den  Scheiben  verbunden  sind,  oder  auch  die  Ent- 
fernung der  Scheiben  von  dem  Goldblättchen  abändert;  jedes  dieser 
Verfahren  hat  seinen  bestimmten  Kreis  von  Versuchen , in  welchem  es 
am  zweckmassigsten  angewendet  wird.  Wenn  es  sich  um  Versuche 
handelt,  bei  welchen  sich  die  Spannung  der  Elektricität,  welche  dem 
Goldblättchen  mitgelheilt  wird,  sehr  rasch  ändert,  so  ist  das  zweite 
Verfahren,  die  Empfindlichkeit  abzuändern,  nicht  anwendbar,  weil  man 
nicht  die  nöthige  Zeit  zur  Einstellung  der  Scheiben  mittelst  der  Mikro- 
meterschrauben auf  eine  andere  Entfernung  gewinnen  kann.  Solche 
Fälle  treten  z.  B.  ein  bei  Beobachtung  der  Elektricität  des  Turmalins. 
Boracits  u.  s.  w.  beim  Erwärmen  und  beim  Erkalten;  macht  man  die 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  so  gross,  dass  man  die  ersten  schwa- 
chen .Anßtnge  der  Elektricitäten  messen  kann , so  geht  später  das  Gold- 
blättchen ganz  aus  dem  Gesichtsfelde.  Um  in  sulchen  Fallen  die  Em- 
pfindlichkeit nach  und  nach,  so  wie  die  Elektricität  des  Krystalles  steigt, 
zu  verringern,  brachte  ich  die  Elemente  der  Säule,  deren  Pole  zu  den  ' 
Scheiben  ihre  Elektricität  gaben,  so  unter  einander  und  mit  dem  Com- 
mutator  mittelst  einer  Vorrichtung,  deren  nähere  Construclion  ich  hier 
nicht  weiter  ausfUhren  will,  in  Verbindung,  dass,  ohne  irgend  ein 
Element  zu  schliessen  oder  zu  berühren , die  blosse  Verrückung  eines 
gläsernen  mit  Schellack  tiberzogenen  Schiebers  nach  der  einen  Seite 
hin  genügte,  um  die  Anzahl  der  Elemente  in  der  Säule  und  damit  die 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  zu  verringern.  Eine  Verrückung  des 
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Schiebers  im  entgegengesetzten  Sinne  erhöhte  die  Eniprindlichkeil  wie- 
der. Ist  nun  die  Beziehung  zwischen  der  Grösse  der  .4usschlitgc  und  der 
Anzahl  der  durch  den  Schieber  mit  den  Scheiben  verbundenen  Elemente 
bekannt,  (beide  sind  einander  einfach  proportional),  so  lassen  sich  alle  bei 
verschiedener  Anzahl  von  Elementen  angestellten  Versuche  auf  dieselbe 
Emphndlichkeil  des  Instrumentes  reduciren  und  mit  einander  vergleich- 
bar machen.  Ich  will  hier  keipe  besonderen  Versuche  zurNachweisung 
des  einfach  proportionalen  Verhältnisses  zwischen  der  Grösse  der  Aus- 
schlage und  der  Anzahl  der  mit  den  Scheiben  verbundenen  Elemente 
anblhren,  da  die  nächste  Versuchsreihe,  welche  mitgetheilt  werden  wird, 
zugleich  diese  Nachweisung  liefern  kann. 

In  solchen  Fallen,  wo  man  hinlänglich  Zeit  hat,  die  Stellung  der 
Scheiben  zu  andern,  wird  man  zur  Regulirung  der  Empfindlichkeit  die- 
ses letztere  Verfahren  vorziehen,  weil  man  dabei  der  vorhin  erwähnten 
Vorrichtung  nicht  bedarf,  und  ausserdem  die  Empfindlichkeit  auf  jeden 
beliebigen  Grad  zu  bringen  im  Stande  ist,  wahrend  man  nach  dem 
früheren  Verfahren  dieselbe  nur  in  gewissen  Abstufungen  zu  verringern 
oder  zu  vergrOssern  vermag.  Um  eine  ganz  beliebige  Empfindlichkeit 
herzustellen,  d.  h.  für  eine  bestimmte  elektrische  Spannung  in  dem  Gold- 
blättchen einen  gewünschten  .Ausschlag  zu  erhalten  , bedarf  es  nur  der 
Messung  eines  einzigen  Aus.schlages  bei  irgend  einer  Entfernung  der 
Scheiben  vom  Goldblättchen;  daraus  lasst  sich  unter  Zuziehung  des 
Resultates  der  Versuchsreihe  auf  S.  424  für  das  Instrument  A so- 
gleich die  Stellung  berechnen,  welche  den  Scheiben,  wenn  sie  mit  der- 
selben Säule  in  Verbindung  bleiben,  gegeben  werden  muss,  damit  das 
Goldblättchen  für  die  gegebene  Elektricitat  den  gewünschten  Ausschlag 
zeigt.  Es  halt  hiernach  nicht  schwer,  zwei  Instrumente  so  zu  reguliren, 
dass  ihre  Ausschläge,  wenn  sie  eine  gewisse  Grösse  nicht  überschrei- 
ten. genau  mit  einander  übereinstimmen. 

d.  Bedictlos  der  EmpflndUchkeit  des  Instramentes  aafeln  bestimmtes  Haass. 

Das  bisher  Vorgetragene  würde  uns  allerdings  in  den  Stand  setzen, 
die  Empfindlichkeit  unseres  Instrumentes  beliebig  abzuandern,  und 
Messungen , die  bei  verschiedenen  Empfindlichkeiten  ausgeführt  sind, 
auf  einander  zu  reduciren  und  untereinander  vergleichbar  zu  machen, 
wenn  die  Voraussetzung  erlaubt  wäre,  dass  die  mit  den  Scheiben  ver- 
bundenen elektrischen  Pole  ihre  Spannung  unverändert  behielten ; eine 
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Vuryussetznng,  die  bei  vorsichtiger  Behandlung  des  Instrumentes  in  ge- 
näherter Weise  fUr  kürzere  Zeiträume  allerdings  , wie  wir  sahen  , Gel- 
tung hat , aber  auf  längere  Zeiträume , auch  nur  bis  zu  einem  Tage  hin, 
durchaus  unstatthaft  ist.  So  weit  wir  also  das  Elektrometer  bis  jetzt 
betrachtet  haben , ist  es  zur  Messung  der  atmosphärischen  Elektricitat, 
wo  es  sich  um  Vergleichung  der  in  langem  Zeiträumen  mit  ihm  gemach- 
ten Beobachtungen  bandelt,  noch  nicht  brauchbar.  Es  gibt  aber,  wie 
wir  sogleich  sehen  werden,  ein  höchst  einfaches  Mittel,  um  durch  die 
vorläufige  Messung  eines  Ausschlages  des  Goldblättchens  die  nötbigen 
Angaben  zur  Bestimmung  der  vorhandenen  Empfindlichkeit  des  Instru- 
mentes zu  gewinnen , und  die  mit  ihm  ausgefuhrlen  Messungen  unter 
einander  vergleichbar  zu  machen. 

Schon  öfter  ist  erwähnt,  dass  die  Volta'sche  Säule,  deren  Pole  mit 
den  Scheiben  in  Verbindung  stehen . in  ihrer  Mitte  zur  Erde  abgeleitet 
ist,  um  diese  Milte  stets  unelekiri.sch  zu  erhalten.  .4n  jedem  Pole  dieser 
Säule,  die  z.  B.  aus  20  Elementen  bestehen  mag,  herrscht  daher  eine 
elektrische  Spannung,  wie  sie  dem  isolirten  Pole  einer  Säule  von  1 0 Ele- 
menten, deren  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist,  entspricht.  Anstatt 
nun , wie  in  den  vorhergehenden  Versuchen , ausser  dieser  Kette  noch 
eine  zweite  zur  Elektrisirung  des  Goldblättchens  aufzuslellen,  kann  man 
den  einen  oder  andern  Pol , der  mit  den  Scheiben  in  Verbindung  steht, 
auch  zugleich  mit  dem  Goldblättchen  in  Verbindung  setzen. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  erwähnten  20  Elemente,  deren  Pole  mit 
den  Scheiben  in  Verbindung  sind,  alle  dieselbe  Kraft  besitzen,  und  ver- 
binden den  einen  Pol  derselben  gleichzeitig  mit  dem  Goldblättchen , so 
wird  ein  Ausschlag  von  bestimmter  Grösse  entstehen.  Verringern  wir 
jetzt  die  Anzahl  der  Elemente  auf  die  Hälfte,  also  auf  10  (wobei  aber  ihre 
Mitte  stets  zur  Erde  abgeleitet  bleibt),  so  wird  die  Elektricitat  sowohl 
in  beiden  Scheiben  als  auch  in  dem  Goldblättchen  genau  auf  die  Hälfte 
verringert  werden ; die  daraus  resultirende  .\blenkung  wird  folglich,  weil 
sie  der  elektrischen  Spannung  in  beiden  auf  einander  wirkenden  Kör- 
pern proportional  ist,  jetzt  nur  ein  Viertel  soviel  betragen,  als  vorhin. 
Man  sieht  leicht,  dass  man  allgemein  den  Satz  aufstellen  kann,  dass  bei 
dem  eben  bezeichneten  Verfahren , wo  Scheiben  und  GoldblaUcben  aus 
derselben  Säule  ihre  Elektricitat  empfangen,  die  Ausschläge  stets  im 
Verhältnisse  der  Quadrate  der  elektrischen  Spannungen  in  den  Scheiben 
und  dem  Goldblättchen,  oder  alle  Elemente  als  gleich  kräAig  wirkend 
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vorausgesetzt,  ira  Verhaltniss  der  Quadrate  der  Anzahl  der  Elemente 
stehen.  Daraus  folgt  aber  natürlich  auch  umgekehrt,  dass  man  aus  den 
auf  diese  Weise  gemessenen  Ausschlagen  einen  ScJiluss  auf  die  Grösse 
der  in  den  Scheiben  vorhandenen  elektrischen  Spannung  und  somit  auch 
auf  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  machen  kann,  indem  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  bei  einem  und  demselben  Elektrometer  die 
in  den  Scheiben  vorhandenen  elektrischen  Spannungen  sich  verhalten 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  genannten  Ausschlagen.  Mit  diesen 
elektrischen  Spannungen  in  den  Scheiben  ist  aber  unter  sonst  gleichen 
Umständen,  wie  schon  weiter  oben  erwähnt,  die  EmpGndlichkeit  des 
Instrumentes  proportional.  Da  oben  für  diesen  Ausspruch  kein  experi- 
menteller Beweis  beigebracht  worden  ist,  so  verdient  die  nachfolgende 
Versuchsreihe  um  so  mehr  mitgetheilt  zu  werden,  als  durch  die  Nachwei- 
sung,  dass  hei  dem  eben  angeführten  Verfahren  die  Ausschlage  sich  ver- 
halten wie  die  Quadrate  der  einander  gleichen  elektrischen  Spannungen 
in  den  Scheiben  und  dem  Goldblättchen , zugleich  der  Beweis  geführt 
ist,  dass  diese  Ausschläge  nur  in  einfach  proportionalem  Verhältnisse 
sich  ändern,  wenn  die  Elektricität  allein  in  den  Scheiben  (oder  allein  in 
dem  Goldblättchen)  sich  ändert,  und  in  dem  Goldblättchen  (oder  re- 
spective  in  den  Scheiben)  constant  bleibt. 

Da  jedoch  auf  die  vollkommene  Gleichheit  der  Elemente  nicht  zu 
rechnen  ist,  so  können  die  beiden  Hallten  der  Säule  möglicherweise 
etwas  verschieden  sein.  Da  nun  beide  Hälften  mit  ihren  isolirten  Polen 
mit  den  Scheiben  in  Verbindung  stehen , und  also  die  von  diesen  aus- 
geübte  Wirkung  von  beiden  Pulen  abhängt,  so  muss  man,  um  diese  Un- 
gleichheiten kennen  zu  lernen  und  zu  elirainiren,  beide  Pole  nach  ein- 
ander mit  dem  Goldblättchen  verbinden  und  aus  beiden  Ausschlägen  das 
Mittel  nehmen.  Aus  früher  erörterten  Gründen  wird  man  aber  ausser- 
dem mittelst  eines  passend  eingeschalteten  Commutators  die  Elektrici- 
tai  in  den  Scheiben  umkehren,  während  sie  in  dem  Goldblättchen  un- 
verändert bleibt;  das  Goldblättchen  muss  also  vom  Elektrometer  aus 
jenseits  des  Commutators  mit  dem  einen  Pole  der  Säule  in  Verbindung 
gesetzt  werden  Man  wird  sonach,  ebenso  wie  weiter  oben,  nicht  aus 
2,  sondern  aus  4 Ablesungen  das  Mittel  nehmen. 

Im  Nachstehenden  theile  ich  eine  Versuchsreihe  mit,  bei  welcher  die 
Säule  anfangs  aus  20  Eledienten  bestand,  die  dann  nach  and  nach  bis  auf 
zwei  verringert  wurden.  Die  Scheiben  blieben  unverändert  von  Anfang 
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bis  zu  Ende  sieben.  Die  Elemente  waren  Danieli'sche,  zusaramenge- 
setzl  aus  einem  Kupfereylinder,  der  innerhalb  eines  porösen  Porcellan- 
cylinders  in  Kuprervilriollösung  stand ; dieser  Cylinder  war  wieder  in 
ein  Glas  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gesetzt,  in  welchem  den  Cylinder 
umgebend  das  amal,gamirte  Zink  sich  befand.  Die  Elemente  waren  neu 
gemacht  und  aus  demselben  Stück  Kupfer  geschnitten ; dessenungeachtet 
ist  schon  wegen  der  beim  Bearbeiten  mehr  oder  weniger  ungleichartig 
gewordenen  Oberflitchc  nicht  anzunehmen,  dass  sie  vollkommen  gleiche 
elektrische  Spannungen  erregt  haben  werden,  und  dasselbe  gilt  von  den 
amalgamirten  Zinkringen.  Dass  indess  der  Unterschied  nirgends  bedeu- 
tend gewesen  ist,  zeigen  die  nachfolgenden  Versuche.  Ich  hatte  viel- 
leicht eine  vollkommene  Gleichheit  erzielen  können,  wenn  ich  die  Ele- 
mente eine  Zeit  lang  geschlossen  gehalten  hatte,  um  die  Kupferflachen 
mit  frischem  Kupfer  zu  überziehen;  ich  wollte  aber  auch  gleichzeitig 
einmal  erfahren  , wie  weit  man  bei  aus  derselben  Platte  geschnittenen 
Elementen  ohne  weitere  Vorbereitungen  auf  Gleichheit  rechnen  darf. 
Die  folgende  Versuchsreihe  ist  ausserdem  noch  mit  andern  kleinen  Feh- 
lern behaftet.  Das  Ausschliessen  und  Wicdcrcinfügen  der  Elemente  ge- 
schah mittelst  Schraubenklemmcn.  die  mit  den  Händen  aufgepresst  wur- 
den, wodurch  die  einen  oder  andern  Elemente  eine  Zeit  lang  mittelst 
meines  Körpers  geschlossen  waren , da  die  Mitte  der  Säule  stets  zur 
Erde  abgeleitet  blieb.  Diess  bringt  nothwendig  eine,  wenn  auch  nur 
geringe  .Aenderung  in  den  elektromotorischen  Kräften  hervor,  die  hier 
aber  wahischeinlich  nicht  wie  bei  Elementen  aus  Kupfer,  Zink  und  Was- 
ser dieselben  schwächt , sondern  etwas  erhöht.  Die  Vermeidung  der 
Berührung  mit  den  Händen  hatte  erst  neuer  Vorrichtungen  bedurft;  da 
nun  die  Versuche  auch  in  der  nachfolgenden  Gestalt  vollständig  und  in 
aller  Strenge  das  beweisen,  was  bewiesen  werden  soll,  so  hielt  ich  eine 
Wiederholung  derselben  unter  den  angegebenen  Vorsichtsmaassregeln 
für  überflüssig.  Gleichzeitig  können  diese  Versuche  auch  zum  Nach- 
weise dienen,  wie  gross  ohne  dieselben  mit  Einschluss  der  ursprüng- 
lichen Ungleichheiten  die  Abweichungen  werden  können.  Eine  neu  zu- 
sammengestellte  Säule  aus  DanieU’schen  Elementen,  deren  Porcellan- 
cylinder  vorher  im  Wasser  gelegen  haben , ändert  sich  im  Laufe  der 
Versuche  anfangs  so,  dass  die  Spannung  an  ihren  Polen  etwas  zunimmt. 

Die  erete  mit  E Uberschriebene  Spalte  der  folgenden  Tabelle  ent- 
halt die  Anzahl  der  angewandten  Elemente;  die  zweite  mit  V uber- 
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schriebene  die  MiUel  aus  den  angezeigten  vier  Beobaclilungen;  in  der 
drillen  Spalte  finden  sich  dieselben  Mittel,  nachdem  die  beiden  grössten 
Ablenkungen  wegen  zu  grosser  Annäherung  des  Goldblilttchens  an  die 
Scheiben  eine  Correction  erfahren  haben ; die  vierte  gibt  unter  IV  die 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ausschlage  im  quadratischen  Ver- 
hältnisse der  elektrischen  Spannungen  in  den  Scheiben  und  dem  Gold- 
blättchen stehen,  berechneten  Werihe  dieser  Ablenkungen,  und  die  letzte 
Spalte  die  Differenzen  zwischen  der  Beobachtung  und  der  Rechnung. 


E. 

\\ 

v‘. 

ir. 

D. 

r-T 

1 

V. 

y\ 

für 

D. 

20 

6,17 

6.00 

3,97 

-»-0,1)9 

10 

1,42 

1,42 

1,49 

—0,07 

18 

4,89 

4,84 

1,84 

0,00 

8 

0.89 

0.89 

0,93 

—0,06 

IG 

3.73 

3,73 

3,82 

— 0,07 

b 

0,50 

0,30 

0,34 

—0,04 

11 

2.83 

2,83 

2.92 

— 0,09 

4 

0,21 

0,21 

0,24 

—0.03 

12 

2.08 

2,08 

2.13 

— 0,07 

2 

0.03 

0,03 

0,06 

—0.01 

Die  Differenzen  werden  in  der  vorstehenden  Versuchsreihe  durch  den 
ersten  Versuch  beinahe  bis  auf  Skalentheil  erhöht;  wollte  man  die- 
sen ersten  Versuch  ausschliessen,  so  Hessen  sich  die  Wnrthe  der  übri- 
gen, wie  man  sogleich  übersieht,  so  berechnen,  dass  die  Abweichungen 
von  den  Beobachtungen  bedeutend  kleiner  werden.  Ein  Theil  der  Ab- 
weichung des  ersten  Versuchs  von  den  übrigen  kann  allerdings  in  einer 
nicht  ganz  genauen  Correction  des  beobachteten  Ausschlags , die  erst 
aus  einem  andern  Versuche  am  folgcuden  Tage  hergeleitot  war,  seinen 
Grund  haben;  den  grössten  Theil  derselhen  glaube  ich  aber  doch  einer 
Ungleichheit  in  den  Elementen  zuschreiben  zu  müssen.  Eine  solche 
Ungleichheit  muss  im  vorliegenden  Falle  um  so  auffälliger  hervortreten, 
weil  die  Aenderungen  der  Ausschläge  im  quadratischen  Verhältnisse 
erfolgen.  Jedenfalls  genügen  aber  die  Versuche  vollständig,  uro  den 
Satz , um  den  es  sich  handelt , dass  nämlich  die  Ausschläge  den  Qua- 
draten der  elektrischen  Spannungen  in  dem  Goldblättchen  und  den  Schei- 
ben proportional  sind,  zu  beweisen. 

Ist  nun  aber  dieser  Satz  richtig,  so  sind  wir  im  Stande,  die  bei  der 
Benutzung  dieses  Elektrometers  zur  Messung  der  atmosphärischen  Elek- 
tricität  auch  in  längeren  Zeiträumen  gemachten  Beobachtungen  mit  ein- 
ander zu  vergleichen.  Es  ist  vor  jeder  Beobachtung  der  atmosphäri- 
schen Elektricität  nur  nöthig,  die  Pole  der  Säule  wie  zuvor  angegeben, 
mit  den  Scheiben  und  dem  Goldblättchen  zu  verbinden , und  aus  den 
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gemachten  vier  Ablesungen  den  Mittelwerth  zu  nehmen.  Die  Quadrat- 
wurzel aus  dem  jedesmaligen  Mittelwerthe  bildet  dann  den  zur  Reduc- 
tion  iler  Messungen  der  atmosphärischen  Elektricität  auf  eine  bestimmte 
Empfindlichkeit  dienenden  Factor;  denn  diese  Quadratwurzel  ist  pro- 
portional mit  der  Aenderung  der  elektrischen  Spannung  in  den  Schei- 
ben, von  welcher  bei  den  erwähnten  Messungen  unter  sonst  gleichen 
Einrichtungen  des  Elektrometers  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes 
abhängt. 

IV.  lieber  die  Aenderung  der  elektrischen  Spannung  in  den  Polen 
einer  Säule  durch  Aenderung  der  Temperatur. 

Wenu  ich  auch  in  dem  Vorstehenden  eine  Methode  angegeben 
habe,  welche  cs  möglich  macht,  die  Aenderungen  in  der  elektrischen 
Intensität  der  Pole  der  angewandten  Säule  mit  aller  nur  gewünschten 
Genauigkeit  zu  bestimmen , so  wird  man  doch  nichtsdestoweniger  zu- 
geben , dass  es  wilnschenswerth  ist,  Lei  einer  langem  Reihe  von  Mes- 
sungen die  desshalb  erforderlichen  Correctionen  möglichst  zu  verrin- 
gern. In  dem  Bestreben,  diese  Correctionen  so  klein  als  nur  möglich 
zu  machen,  liegt  auch  einer  der  Gründe,  wesshalb  ich  die  trockne  Zam- 
boni’sche  Säule  durch  eine  gewöhnliche  Volta’sche  Säule  ersetzt  habe. 
Da  es  jedoch  Umstände  geben  kann,  wo  diese  letztere  aus  Bequem- 
lichkeitsrtlcksichten  oder  selbst  dringenden  Umständen  (z.  B.  in  sehr 
gro.sser  Kälte)  durch  eine  trockne  Säule  ersetzt  werden  soll,  so  werden 
die  folgenden  .Angaben  über  das  Verhalten  beider  Säulen  bei  Tempera- 
turänderungen nicht  ohne  Inleres.se  sein. 

Schön  oben  S.  399  habe  ich  erwähnt,  dass  die  Anwendung  nur 
einer  isolirten  trocknen  Säule,  deren  beide  Pole  mit  den  das  Goldblatl 
umgebenden  Scheiben  eines  Elektrometers  in  Verbindung  gebracht  sind, 
auf  eine  unrichtige  .Auffassung  der  Verhältnisse  sieh  stütze;  dass  es  viel- 
mehr, um  die  Spannung  der  Elektricität  in  den  Polen  möglichst  constaot 
zu  erhalten,  zweckentsprechender  sei,  die  Mitte  der  Säule  mit  der  Erde 
in  leitende  Verbindung  zu  setzen,  und  nur  ihre  Pole  sorgfältig  zu  isoli- 
ren.  Zwischen  Platten , welche  mit  den  Polen  einer  solchen  Säule  von 
nicht  zu  kleinem  Querschnitte  verbunden  sind , bängt  das  Goldblätt- 
chen sehr  ruhig,  und  man  kann  einem  Elektrometer  dieser  Art,  wie 
schon  oben  S.  399  erwähnt,  einen  hoben  Grad  von  Empfindlichkeit 
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geben , wenn  man  die  Platten  dem  Goldblättchen  mittelst  Mikroroeler- 
schrauben  in  angemessener  Weise  nähert.  Ich  habe  auch  schon  er- 
wähnt, dass  man  die  Stellung  des  Goldblättchens  sogar  mit  dem  Mi- 
kroskope beobachten  kann,  grade  wie  es  oben  mit  der  nassen  Säule 
ausgefulirt  wurde. 

Wenn  eine  solche  trockne  Säule  Temperaturveränderungen  ausge- 
setzt ist,  wie  solches  noth wendig  im  Freien  der  Fall  ist,  so  erleidet  die 
elektrische  Intensität  ihrer  Pole  starke  Veränderungen.  Um  eine  unge- 
fähre Einsicht  in  diese  Verhältnisse  hier  zu  geben,  will  ich  kurz  die 
Resultate  einer  Versuchsreihe  mitlheilen. 

In  dem  Elektrometer  B wurde  die  nasse  Säule  durch  zwei  trockne 
Säulen,  jede  von  ungefähr  70  scheibenförmigen  Elementen,  deren  Durch- 
messer fast  einen  Zoll  betrug,  ersetzt.  Die  untern  ungleichnamigen  En- 
den beider  Säulen  standen  mit  der  Erde  io  leitender  Verbindung,  wäh- 
rend die  beiden  andern  nach  oben  gerichteten  Enden  durch  Schellack 
gut  isolirt  waren,  ln  diesen  Schellack  waren  Schraubenmuttern  eingekit- 
tet, durch  welche  Schrauben  zum  festen  Zusammenpressen  der  Schei- 
ben hindurchgingen.  Als  Material  zu  diesen  Scheiben  diente  das  ge- 
wöhnliche unächte  Gold-  und  Silberpapier,  dessen  Pa|)iersciten  beim 
.Aufbau  der  Säulen  bloss  aufeinander  gelegt  wurden.  Die  Elektricität  der 
isolirten  Pole  wurde  auf  dem  früher  angegebenen  W'ege  durch  den  Com- 
mutator  zu  den  .Messingplatten,  zwischen  denen  das  Goldblättchen  hing, 
geleitet.  Darauf  wurde  mittelst  der  Federn  TUV  fFig.  I)  erst  dieElektrf- 
cität  des  einen  Poles,  dann  die  des  andern  zu  dem  Goldblättchen  geführt, 
und  jedes  Mal  durch  Umlegen  des  Commutators  die  Stärke  der  Inten- 
sität der  Pole  bestimmt.  Die  in  dem  Folgenden  angegebenen  Werthe 
sind,  wie  früher,  die  Mittelwerthe  aus  den  vier  Ausschlägen  beider 
verschiedenen  Elektrisirung  des  Goldblättchens  und  den  verschiedenen 
Lagen  des  Commutators.  Diese  Zahlcnaogaben  bedürften,  um  als  Maass 
der  elektrischen  Intensitäten  zu  dienen , eigentlich  noch  einer  Correc- 
tion  wegen  Mangels  an  Proportionalität,  w'ie  diess  früher  erwähnt;  indess 
ist  in  dem  vorliegenden  Falle  auch  aus  den  unmittelbar  erhaltenen  Aus- 
schlägen das,  was  erwiesen  werden  soll,  hinlänglich  ersichtlich. 

Diese  Versuche  wurden  angestclit,  bevor  die  nassen  Säulen  die  in 
der  Zeichnung  Fig.  I ange,gebene  Form  erhielten.  Anfangs  befanden 
sich  nämlich  diese  Säulen  in  einem  kleinen  Holzkästchen , das  in  den 
hohlen  ebenfalls  von  Holzwändeo  umgebenen  Raume  unterhalb  des 
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Elekiroinelers  eingeschoben  wurde.  In  dieses  fast  völlig  verschlossene 
Hülzkttstchen  waren  auch  die  trockenen  Säulen  gestellt.  Das  ganze  In- 
strument wurde  (liinn  noch  mit  seinem  gewöhnlichen  Blechgehäuse  über- 
deckt. Eine  ahleitende  Berührung  der  Pole  beim  Niederdrücken  der 
Federn  TW  wurde  sorgfältig  vermieden,  um  nicht  Störungen  durch 
die  Schwächung  des  einen  oder  andern  Poles  hervorzurufen. 

In  der  Stube  schwankten  an  einem  Tage  (5.  Juni)  die  Quadrate  der 
Intensitäten  zwischen  9,8  und  10,4  und  der  Uebergang  von  dem  einen 
Werihe  zu  dem  andern  gc.schah  sehr  alhuählig.  Am  Nachmittage  des 
darauffolgenden  Tages  (fi.  Juni)  wurde  das  Instrument  mit  seinem  Blech- 
gehäuse, wie  zuvor  angegeben,  bedeckt  im  Garten  in  den  Sonnenschein 
gestellt,  und  zu  den  in  der  ersten  verlicalen  Spalte  nachstehender  Ta- 
belle beobachteten  Zeitpunkten  die  in  der  zw'eiten  aufgeführlen  Ablen- 
kungen beobachtet,  welche  dem  Quadrate  der  Inten.sitäten  proportional 
sind.  Die  dritte  Spalte  gibt  den  Zustand  der  Bestrahlung  in  der  Zwi- 
schenzeit von  einer  Messung  zur  folgenden.  Die  Langsamkeit  des  Durch- 
dringens der  Sonnenwärme  bis  zu  den  Scheiben  der  trockenen  Säulen 
lässt  sich  nach  der  angegebenen  Umhüllung  derselben  cinigermaassen 
veranschlagen.  Die  erste  Messung  wurde  möglichst  bald  nach  dem  Auf- 
stellen gemacht. 


Zeit  der 
Beobachtung. 

fjuaciriile  der 
Intensitülcii. 

Zustand  der  Bostraiilung  in  der  Zwischenzeit. 

2*  44' 

10, ü7 

BIcchgehäuse  völlig  von  der  Sonne  bestrahlt. 

2 49 

1 1,32 

ebenso. 

2 58 

1 2,00 

ebenso. 

3 8 

12,65 

ebenso. 

3 18 

12,97 

ebenso. 

3 28 

13,35 

kurze  Zeit  Schatten  durch  Wolken,  dann  wie- 

der  voller  Sonnenschein, 

3 38 

1 3,67 

voller  Sonnenschein, 

3 48 

13,75 

bisweilen  etwas  beschattet  durch  Wolken, 

3 58 

1 3,87 

Sonnenschein, 

4 8 

13,85 

viel  Schatten  durch  Wolken, 

4 18 

13,85 

Sonnenschein, 

4 28 

1 3,95 

ebenso. 

4 38 

1.3,95 

ebenso. 

4 48 

14,42 

ebenso. 

4 58 

14,40 

ebenso. 

5 8 

14,07 

Gehäuse  theilweis  durch  Bäume  beschattet. 
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Zoit  (i(»r 
Boobachlung. 

Quadnitf'  d«»r 
InlensiUilf^n. 

Zustand  der  Bestrahlung  in  der  Zwischenzeit. 

5*  20 

13,32 

Gehäuse  völlig  im  Schatten  der  Bäume, 

5 28 

13,30 

ebenso. 

5 38 

13,07 

ebenso, 

3 48 

1 2,90 

ebenso. 

3 38 

12.67 

ebenso. 

6 8 

1 2,32 

ebenso, 

t>  18 

12,03 

ebenso. 

6 28 

11.60 

ebenso. 

Am  folgenden  Morgen  (7.  Juni;  betrug  das  Quadrat  dieser  Intensität  bei 
der  Aufstellung  des  Instrumentes  in  meiner  Wohnstube  bei  einer  Tem- 
peratur von  21"  /{.  H,2. 

Wahrend  eines  zweistündigen  Aiissetzens  an  die  Sonne  stieg  also 
das  Quadrat  der  Intensität  in  den  Polen  ungefähr  in  dem  Verhältniss  von 
3:4.  und  nahm  dann  während  der  Beschattung  und  des  Sinkens  der 
Lufttemperatur  mit  etwas  grösserer  Schnelligkeit  wieder  ab. 

Bei  einer  neuen  oder  wenigstens  neugefillltcn  und  gereinigten 
Volta’ sehen  Säule,  wie  sie  in  der  Zeichnung  Fig.  I dargcstellt  ist,  sind 
die  .Venderungen , welche  infolge  einer  Temperaturerhöhung  eintreten, 
äusserst  gering.  Als  das  in  Fig.  I abgebildete  Elektrometer  mit  seinem 
Blechgehäuse  bedeckt  in  den  vollen  Sonnenschein  gestellt  wurde,  erhielt 
ich  zu  den  in  der  ersten  Spalte  stehenden  Zeitpunkten  die  in  der  zwei- 
ten Spalte  daneben  stehenden  Quadrate  der  Intensitäten.  Die  erste  Mes- 
sung wurde  wieder  sobald  als  möglich  nach  dem  Aussetzen  an  die 
Sonne  gemacht. 


Zeit  der 
Beobachtung. 

Quadrale  der 
Intensiläten. 

2*  38' 

2,70 

2 43 

2,67 

2 48 

2,72 

2 33 

2,73 

.3  3 

2,76 

3 13 

2,78 

3 23 

2,78 

3 33 

2,78 

3 38 

2,81 
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Im  Verlauf  einer  Stunde  stieg  das  Quadi-at  der  elektrisclien  Spannung  an 
den  Polen  also  nur  von  2,70  bis  2,81.  Bei  einer  Säule,  welche  längere 
Zeit  seit  ihrer  Fullung  gestanden  hat,  werden  ohne  Zweifel  diese  Aen- 
derungen  ein  wenig  grösser  ausfallen,  wie  ausden  von  mir  über  die  Aen- 
derung  der  elektrischen  Spannung  an  den  Polen  einer  geöffneten  Volta’- 
schen  Säule  angestellten  Versuchen  hervorgellt.  Um  einen  Anhalt  für  die 
Reurlheiliing  dieser  Verhältnisse  zu  gewinnen,  will  ich  hier  einige  Resul- 
tate aus  den  eben  angedeuteten  Versuchsreihen  anführen.'  indem  ich  eine 
au.sgedehntere  Untersuchung  Uber  den  Einfluss  der  Envarmung  auf  die 
elektrische  Spannung  der  Säule  einer  spätem  Zeit  Vorbehalte. 

In  einem  Kasten  aus  Ei.senblech,  der  in  einen  zweiten  Kasten  aus 
Eisenblech  (von  diesem  durch  eine  ^ Zoll  dicke  Uuftschicht  getrennt) 
eingesetzt  war,  befanden  sich  12  Elemente  aus  Kupfer,  Zink  und  Was- 
ser. Das  Zink  des  ersten  und  das  Kupfer  des  letzten  Elementes  und 
zwei  der  mittleren  Gläser  waren  durch  Metallstabe  gestutzt,  welche  aus- 
serhalb des  Kastens  von  fusshohen  Schellackstangen  getragen  wurden 
und  durch  entsprechende  Oelfnungen  in  beiden  Kasten,  ohne  die  Wände 
derselben  zu  berühren,  hindurchgingen.  Auf  diese  Weise  war  jede  Ver- 
änderung in  der  Isolirung  der  Pole  vermieden.  Die  starken  runden 
Kupfer  - und  Zinkdrähte,  aus  welchen  die  Elemente  bestanden,  waren 
durch  fest  in  den  obom  Theil  der  Glaser  eingepasste  Korke  geschoben, 
und  durch  ihre  Verbindung  mittelst  Schrauben  wurden  die  nicht  ge- 
stutzten Elemente  so  gehalten , dass  nirgends  eine  Berührung  mit  den 
Wanden  des  Kastens  statlfand,  sondern  sammtliche  Glaser,  mit  Ausschluss 
zweier,  in  der  Luft  schwebten.  In  den  Deckeln  beider  Kasten  waren  zwei 
einander  entsprechende  Oelfnungen  angebracht,  durch  welche  zwei  Ther- 
mometer in  den  innern  Raum  geführt  werden  konnten.  Die  Kugeln  bei- 
der Thermometer  waren  in  eben  solchen  Glasern  befestigt,  wie  zu  den 
Elementen  verwandt  waren ; auch  waren  diese  Gläser  genau  so  weit 
mit  Wasser  gefüllt  als  diejenigen,  in  welche  die  Kupfer-  und  ZinkstUcke 
cintauchten.  Ich  durfte  also  wohl  annehmen,  dass  die  Temperatur  des 
Wassers  in  den  Glasern  der  einzelnen  Elemente  in  genäherter  Weise 
durch  die  beiden  Thermometer  angezeigt  wurde:  wenn  z.  B.  bei  der 
.iVbkUhlung  nach  stärkerem  Erhitzen  die  Temperatur  bis  50“  gesunken 
war,  so  betrug  der  Unterschied  in  dem  Stande  beider  Thermometer  kei- 
nen halben  Grad  mehr.  Die  folgenden  Temperaturen  sind  das  Mittel  aus 
den  Angaben  der  beiden  Thermometer. 
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Die  erste  verticale  Spalte  der  folgenden  Tabelle  enthalt  die  Zeit 
der  Beobachtung;  die  zweite  die  Temperaturen  und  die  dritte  die  Aus- 
schläge am  Elektrometer  X , die  den  elektrischen  Spannungen  an  den 
Polen  der  Säule  proportional  sind , weil  die  Scheiben  des  Elektrome- 
ters ihre  Eviektricität  aus  einer  zweiten  unverändert  hleiheiiden  Säule 
erhielten. 

Bei  dem  folgenden  Vei'suche  waren  die  blanken  Zink-  und  Kupfer- 
drählc  erst  wenige  Stunden  zuvor  in  das  Wasser  eingesetzt  worden. 


Zeit  der 
Beobachtung. 

Temperatur. 

Inlensitiit. 

Lampe  angezUndet  um  ü*  2'. 

5*  0' 

13“ 

3,82 

Nach  dem  Auslöschen  während 

8 10 

29 

3,68 

die  Temperatur  noch  steigt. 

3 13 

38 

3,65 

Beim  Sinken  der  Temperatur. 

5 32 

44 

3,78 

3 43 

42 

3.77 

6 30 

29 

.3,71 

Die  drei  letzten  während  der  Abkühlung  angestellten  Versuche  vor- 
stehender Tabelle  weisen  auf  eine  nur  sehr  geringe  Steigerung  der  Span- 
nung mit  Zunahme  der  Temperatur  hin.  Die  geringem  Werthe  3,08  und 
3.6Ö  haben  W'ahrscheinlich  darin  ihren  Grund , dass  der  an  den  Seiten 
des  eisernen  Kastens  aufsteigende  Dampfslrom  der  unter  ihm  brennen- 
den Lampe  eine  .4rt  unvollkommene  Schliessung  der  Kette  bewirkt  hat, 
wodurch  die  elektrische  Spannung  auch  noch  einige  Zeit  nach  dem  Aus- 
löschen der  Lampe  geringer  erscheint ; hierauf  weist  wenigstens  der 
Vergleich  mit  dem  ersten  Werthe  3,82  hin.  Auch  in  später  wiederhol- 
ten Versuchen  trat  gleich  nach  dem  An/.finden  der  Lampe  diese  Schwä- 
chung ein ; es  bedarf  daher  der  Apparat , um  zu  genauen  Messungen 
tauglich  zu  sein,  noch  der  L’mgcstaltung,  dass  die  Flamme  unterhalb  des 
eisernen  Kastens  ganz  eingeschlossen  und  der  Dampfslrom  durch  eiserne 
Zugröbren  aufwärts  geleitet  wird. 

Am  darauf  folgenden  Morgen  wurde  die  Erhitzung  wiederholt  und 
bis  73“  getrieben.  Ich  theile  nicht  alle  Beobachtungen  n>it , sondern 
bebe  der  Kürze  wegen  nur  einige  heraus. 
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Zeit  der 

Tempe- 

Inloii' 

Beobachtung. 

ratur. 

siUil. 

Lampe  angezUndet  9*  54'.  9*  50'  Morgens. 

lo.^l 

3,83 

Lampe  ausgelöscht.  1 0 23  o 

06 

3,93 

10  34 

73 

6,23 

' 10  48  » 

67 

5,77 

j 10  56 

63 

5,40 

Ml  5 

57 

5.12 

jl  11  20 

48,4 

4,85 

1'  1 1 35  » 

41,2 

4,62 

1 1 53 

33,8 

4,42 

12  10  » 

30,2 

4,32 

; 12  40 

24,9 

4,11 

7 0 Abends. 

1 

13,7 

3,43 

Diese  Versuchsreihe,  ebenso  wie  viele  andere  in  den  nachfolgenden 
Tagen  angeslellte,  zeigt,  dass  eine  Säule  aus  Kupfer  und  Zink,  deren 
Metalle  schon  einige  Zeit  mit  dem  Wasser  in  Berührung  gewesen  sind 
und  ihre  blanke  Oberfläche  eingebilsst  haben,  mit  der  Erhöhung  der 
Temperatur  einen  Zuwachs  in  der  Elektricität  ihrer  Pole  erleidet.  Es 
kann  dadurch  sogar  die  Intensität  an  den  Polen  grösser  werden  als  in 
der  neu  zubereileien  Kelle. 

Ich  will  noch  einige  Messungen  aus  einer  Versuchsreihe  hier  an- 
fuhren,  die  4 Tage  späler  gemacht  wurde.  Die  Säule  war  in  dieser  Zeit 
an  zweien  Tagen  wieder  erhitzt,  ohne  sonst  angerUhrt  worden  zu  sein. 


il 

Zeit  der 
Beobachtung. 

Temperatur. 

fntensilät. 

9* 

22' 

14,3 

3,07 

Längere  Zeit  nach  dem  .Aus- 

10 

10 

62 

4,22 

löschen  der  Lampe. 

10 

17 

59 

3,97 

10 

35 

49 

3,70 

! 

11 

32 

28,3 

.3,62 

12 

20 

20.5 

3,60 

3 

45 

13,0 

3.47 

Mit  dem  Elektrometer  B selbst , so  wie  es  in  der  Fig.  I abgcbildet 
ist,  habe  ich  längere  Zeit  nach  der  Zusammenstellung  der  Säule  im  Son- 
nenschein keine  specicllen  Versuche  Uber  die  Zu-  und  Abnahme  der 
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olekIriEclien  Spauniing  an  den  Polen  ihrer  Säule  mit  der  gleichnamigen 
Aenderung  der  Temperatur  angestellt.  Wie  aus  den  vorhergehenden 
Versuchen  sich  ergibt,  sind  diese  Zu-  und  Abnahmen  für  die  nicht  gros- 
sen Acnderungcn  der  Temperatur  während  des  Beobachtens  im  Freien 
gewiss  nur  unbeträchtlich.  Auch  habe  ich  bei  den  zahlreichen  Messun- 
gen , die  zu  verschiedenen  andern  Zwecken  dienten,  niemals  eine  be- 
trächtliche Abweichung  wahrgenommen.  Zum  Belege  dafür  mögen  z.  B. 
die  folgenden  Zahlen  dienen. 

Die  Säule  des  Elektrometers  B war  am  5.  August  gereinigt  und 
zusammengesetzt.  Es  wurden  dann  die  Quadrate  der  Intensitäten  der 


Pole  gefunden 


in  meiner  Stube  bei  Tem- 
peraturen zwischen  19,t 


bis  19.8". 


( 8T  Uhr  Morgens 

4,00 

am  9.  .August 

•J  2 ,,  Nachmittags 

4,20 

\H 

4,15 

1 8 Uhr  Morgens 

4,.30 

am  4 0.  August 

• 4T  ,.  Nachmittags 

4,20 

1 5J  ,,  .Abends 

4,25 

am  4 4 . August 

1 8|  Uhr  Morgens 
1 2^  ,,  Mittags 

4.40 

4,45 

•Am  14.  August  wurde  das  Instrument  um  9|  Uhr  Morgens  bei  hei- 
lerm  Himmel  auf  dem  Eisenbahndamme  der  Verbindungsbahn  zwischen 
dem  Bahnhofe  der  Magdeburg-Leipziger  und  der  Sächsisch-Bayerischen 
Eisenbahn  aufgeslellt.  und  mehrere  Keihcn  Messungen  ausgefuhrt.  die 
1 1 Stunden  Zeit  erforderten.  Zu  wiederholten  Malen  wurde , um  die 
nOlhigen  Correctionen  machen  zu  können,  das  Quadrat  der  eleklrisclu^ 


Spannungen  an  den  Polen  der  Säule  gemessen  und  ich  erhielt : 

Bald  nach  dem  Aufstellen  des  Instruments 4,22 

Nach  Vollendung  einer  langem  Reihe  von  Messungen  . . . 4,40 

Nach  einer  zweiten  Reihe 4,40 

Nach  Beendigung  einer  sehr  langen  Reihe  von  Messungen  (IT 

Stunden  nach  dem  Aufstellen) 4,ö0 


Die  Temperatur  der  Luft  ist  in  meinem  Tagebuche  nicht  angeführt, 
jedenfalls  war  sie  aber  in  der  Sonne  beträchtlich  höher  als  in  der  Stube, 
wie  aus  dem  Tage  der  Beobachtung  und  dem  Zustande  des  Himmels 
sich  mit  Sicherheit  vermuthen  lässt.  Die  Quadrate  der  elektrischen 
Spannung  haben  sich  nur  von  4,2  bis  auf  4,5  erhöht,  also  um  sehr 
vieles  weniger  als  bei  der  trockenen  Säule , wo  sie  in  4 1 Stunden  (je- 
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doch  bei  wahrscheinlich  etwas  stärkerer  Erwarmung)  von  10,7  bis  13,8, 
also  in  VerhUltniss  von  4,2 : 5,4  stiegen. 

V.  Einheit  fOr  ElektricitStsmenge  und  die  Dicke  der  elektrischen 

Schieht. 

Das  im  Vorhergehenden  angegebene  Verfahren  genügt  vollständig, 
um  die  V’eränderung  in  den  elektrischen  Spannungen  der  Pole  einer 
Säule,  welche  mit  den  Scheiben  eines  Elektrometers  in  Verbindung 
stehen,  auszuscheiden,  so  lange  die  Einrichtung  des  Instrumentes  sonst 
nicht  weiter  abgeändert  wird ; es  würde  auch  hinreichen . um  Messun- 
gen mit  verschiedenen  Instrumenten , deren  Ausschläge  man  zuvor  mit 
einander  verglichen  hat,  zu  reduciren  und  mit  einander  vergleichbar  zu 
machen ; dagegen  verliert  es  im  letztem  Falle  seine  Anwendbarkeit, 
wenn  man  nicht  iin  Stande  ist,  eine  unmittelbare  Vergleichung  der  In- 
strumente. vorzunehraen,  und  selbst  in  dem  ersten  Falle,  bei  einem  und 
demselben  Elektrometer,  wenn  das  Goldblättchen  durch  ein  neues 
schwereres  oder  leichteres,  oder  die  Scheiben  durch  grössere  oder 
kleinere  ersetzt  worden  sind.  Soll  daher  die  Beobachtung  der  atmo- 
sphärischen Elektricität  zu  einer  Kenntniss  derselben  hinsichtlich  ihrer 
Verbreitung  Uber  die  Oberfläche  der  Erde  und  ihrer  constanten  oder 
veränderlichen  Wirkung  im  Laufe  der  Zeit  führen , so  ist  es  durchaus 
nothwendig,  die  elektrischen  Messungen  auf  ein  absolutes  Maass  zurück- 
^ufuhren , d.h.  auf  ein  Maass,  das  nur  von  den  bisher  in  der  Mechanik 
schon  gebräuchlichen  Maasseinheilen  des  Raumes , der  Zeit  und  der 
Masse  abhängt,  das  also  überall,  wo  diese  letztem  Maasse  in  genügen- 
der Schärfe  vorhanden  sind,  aufgefunden  werden  kann,  und  die  Ver- 
gleichung elektrischer  Messungen  mit  einander  gestaltet,  ohne  dass  die 
elektrischen  Messwerkzeuge,  mittelst  deren  jene  Werthe  gefunden  wur- 
den, jemals  unmittelbar  mit  einander  verglichen  worden  sind. 

Eine  ZurUckfUhrung  der  elektrischen  Messungen  auf  ein  sogenann- 
tes absolutes  Maass  ist  aber  durch  das  bisher  beschriebene  und  ange- 
wandte Elektrometer  nicht  möglich ; man  bedarf  dazu  einer  Drehwage, 
d.  h.  eines  an  seinen  Enden  mit  Kugeln  versehenen  und  an  einem  Drahte 
aufgehangenen  Wagebalkens,  der  elektrisch  gemacht  ist  und  durch  in 
seiner  Nähe  befindliche  elektrische  Kugeln  aus  seiner  Ruhelage  abge- 
lenkl  wird.  Ans  dieser  Ablenkung  lässt  sich  eine  absolute  Messung  der 
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(lein  Balken  milgcllieilten  ElektriciUU  erhalten , wenn  die  Torsion  des 
Drahtes  zuvor  durch  Schwingungsverstiche  ausgemittelt  worden  ist. 

Die  Einwirkung,  welche  zwei  elektrische  Kugeln  auf  einander  aus- 
üben, kann  betrachtet  werden  als  eine  bewegende  Kraft,  also  als  das 
Product  aus  einer  beschleunigenden  Kraft  in  eine  gegebene  .Masse.  Da- 
her bedarf  es  zuerst  der  Festsetzung  einer  Einheit  der  beschleunigen- 
den Kraft  und  der  Masse. 

Die  Einheiten  der  Länge,  Masse  und  Zeit  seien  der  Reihe  nach  das 
Millimeter,  das  Milligramm  und  die  Sekunde. 

Die  Einheit  der  beschleunigenden  Kraft  sei  diejenige,  welche  in 
der  Zeiteinheit  in  der  Geschwindigkeit  des  in  der  Richtung  der  KraA  sich 
bewegenden  Körpers  eine  Aenderuog  um  die  Längeneinheit  erzeugt. 

Die  Einheit  einer  positiven  oder  negativen  P^lektricitötsmenge  sei 
diejenige,  welche  in  einem  Punkte  concenlrirt  gedacht  in  ihrer  Abstns- 
sung  (oder  respective  .\nziehung)  auf  eine  gleiche  positive  oder  nega- 
tive Masse,  (diese  ebenfalls  in  einem  Puncte,  der  von  dem  ersten  um 
die  Einheit  der  Entfernung  absteht , conceutrirt  gedacht,)  gleichkommt 
der  Wirkung  der  Einheit  der  beschleunigenden  KraA  auf  die  Einheit 
der  Masse. 

Eine  Aenderung  in  der  Einheit  des  Längenmaasses  von  a auf  a 
ändert  die  Einheit  der  beschleunigenden  KraA  ebenfalls  ini  Verhältnisse 
von  a:a;  eine  Verdoppelung  der  Einheit  des  Längenmaasses  verdop- 
pelt also  auch  die  Einheit  der  beschleunigenden  KraA. 

Eine  Aenderung  der  Einheit  des  Längenmaasses  wirkt  auf  eine 
doppelte  Weise  auf  die  Einheit  der  Elektricitätsnienge,  nämlich  1)  durch 
eine  Aenderung  der  Entfernung  der  beiden  Puncte,  in  welchen  die  elek- 
trischen Massen  concenlrirt  gedacht  werden,  und  2)  durch  eine  Aende- 
mng  der  Einheit  der  beschleunigenden  KraA.  Eine  Aenderung  der  Ein- 
heit des  Längenmaasses  von  a auf  a ändert  die  Entfernung  beider 
Puncte  gleichfalls  von  n auf  a.  Um  nun  in  der  Enifernung  a dieselbe 
Abstossung  oder  Anziehung  zu  erhalten,  wie  in  der  Entfernung  a,  be- 
darf cs  einer  Aenderung  der  elektrischen  Menge  in  jedem  der  beiden 
Puncte  im  Verhältni.ss  von  a : a,  indem  die  dadurch  iin  Verhältnisse  von 
a':a'^  Steigende  Abstossung  der  Anziehung  durch  die  vergrösserte  Ent- 
fernung wieder  im  Verhältnisse  von  «”;((*  verringert  wird,  also  dieselbe 
bleibt  als  zuvor.  Da  aber  auch  die  Einheit  der  beschleunigenden  KraA 
im  Verhältniss  von  a:a'  sich  geändert  hat,  so  wird  die  Abstossung, 
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welche  die  in  jedem  Punkte  im  Verhältnisse  von  a:a  vermehrte  Elek- 
tricil.ltsmenge  bei  ihrer  Wirkung  auf  die  Masse  1 erzeugt , nicht  genügen, 
um  derselben  in  der  Zeiteinheit  eine  Geschwindigkeit  gleich  der  neuen 
Längeneinheit  zu  ertheilen;  cs  muss  diese  Abslossung,  da  eben  die 
Längeneinheit  im  Verhältnisse  von  u : a vermehrt  ist,  ebenfalls  in  diesem 
Verhältnisse  vermehrt  werden.  Uiess  geschieht  aber  dadurch,  dass  die 
anfangs  in  jeder  Kugel  vorhandene  Elektricität  noch  im  Verhältnisse  von 
\/'n:yu  in  jeder  der  beiden  Kugeln  vermehrt  wird.  Die  Menge  der  Elek- 
tricitilt  in  jeder  Kugel,  welche  jetzt  unsere  Einheit  darstclll,  hat  sich  daher 
gegen  die  Menge,  welche  früher  als  ihre  Einheit  galt,  vermehrt  im  Ver- 
hältnisse von  Wird  also  z.  B.  die  l.ängcneinheit  verdoppelt,  so 

steigt  die  Einheit  der  Elcktricitätsmengc  im  Verhältniss  von  1 ; 2 

Zuletzt  bedarf  es  behufs  der  Angabe  der  Verlheilung  einer  gegebe- 
nen Menge  Elektricität  noch  einer  Einheit  für  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  der  Oberdäche  der  Körper.  Es  sei  nun  die  Einheit  der  Dicke 
der  elektrischen  Schicht  diejenige  Dicke , welche  entsteht , wenn  die 
Einheit  der  Elektricitätsmenge  über  die  Oberllächc  einer  Kugel , deren 
Halbmesser  gleich  der  Längeneinheit  ist,  gleichmässig,  d.  h.  überall  in 
gleicher  Dicke  ausgebreitet  wird.  Eine  Kugel  vom  Halbmesser  1,  auf 
welcher  die  Elektricität  in  der  Dicke  1 gleichförmig  verbreitet  ist,  ent- 
hält also  die  Elektricitätsmenge  I ; eine  Kugel  vom  Halbmesser  r,  auf 
welcher  eine  elektrische  Schicht  von  der  überall  gleichen  Dicke  y aus- 
gebreitet ist,  enthält  dann  die  Elektricitätsmenge  yr^. 

Wenn  die  Längeneinheit  im  Verhältnisse  von  «:«'  geändert  wird, 
so  hat  diess  eine  Aendorung  der  Einheit  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
im  Verhältnisse  von  y«':  y~a  zur  Folge.  Denn  mit  der  Aenderung  der 
Längeneinheit  von  « auf  a ändert  sich  die  Oberfläche  der  Kugel,  deren 
Halbmesser  gleich  der  Längeneinheit  sein  soll,  im  Verhältnisse  von  a* : «'*. 
Soll  diese  neue  Kugel  nur  ebensoviel  Elektricität  enthalten  als  die  erste, 
so  wird  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  Verhältnisse  von  «'* : a' 
verringert  werden  müssen.  Da  aber  die  angegebene  Veränderung  der 
Längeneinheit,  wie  vorhin  gezeigt,  eine  Aenderung  der  Einheit  der 
Elektricitätsmenge  im  Verhältnisse  von  «•: «'*  zur  Folge  hat,  so  muss 
jetzt  über  die  Oberfläche  der  Kugel  von  dem  der  neuern  Längeneinheit 
gleichen  Halbmesser  eine  im  Verhältnisse  von  vermehrte  Elektri- 

citatsmenge  ausgebreitet  werden , die  nun  auf  der  im  Verhältnisse  von 
a’ : «'•  vergrösserten  Oberfläche  der  neuen  Kugel  eine  Dicke  erhält. 
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welche  sich  zu  der  frühem  verhüll  wie  = yn  : y«.  Eine  Ver- 

doppelung  der  Längeneinheit  z.  B.  ändert  hiernach  die  Einheit  für  die 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  Verhällniss  von  ]/2 : I oder  1 : y-^. 

Es  versieht  sich  wohl  von  selbst,  dass  hei  dieser  Bestimmung  der 
Dicke  der  Schichten  das  elektrische  Fluidum  als  unzusammcndrückhar 
und  überall  von  gleicher  Dichtigkeit  angenommen  worden  ist.  Wollte 
man  die  elektrische  Flüssigkeit  als  zusammendrückbar  anschen.  und  ihr 
auf  allen  Körpern  dieselbe  Dicke  . aber  verschiedene  Dichtigkeiten  zu- 
schreiben , so  würden  diese  Dichtigkeiten  grade  im  umgekehrten  \^er- 
hüllnisse  der  frühem  Dicken  stehen. 

Die  Oberfläche  einer  Kugel , deren  Halbmesser  1 beträgt , ist 
_ j.yD'""',  Ist  die  Dicke  der  auf  ihr  gleichmässig  verbreiteten  Eleklri- 
dlät  = 1,  so  ist  auch  die  Menge  derselben  = 1,  und  jede  Flächen- 
einheit, jedes  Quadratmillimeter,  enthält  dann  die  Elektricitätsmenge 
1^.  Eine  Kugel  vom  Halbmesser  r und  der  eonstanten  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  II  trägt  die  Elektricitätsmenge  A'=  yr;  da  die  Ober- 
fläche dieser  Kugel  = 4r’jr  ist,  so  enthält  jede  Flächeneinheit  die  Elek- 
tricitätsmenge t4-=  Auf  einem  Elemente  der  Oberfläche  lUo  findet 

® 4r*/i  iTt 

sich  also,  wenn  die  Dicke  der  auf  ihm  vorhandenen  Schicht  y beträgt, 
die  Elektricitätsmenge  ^dco  ausgebreilet. 

Poisson  setzt  in  seinen  beiden  bekannten  .\bhandlungcn  über  die 
Verbreitung  der  Elektricilät  auf  der  Oberfläche  von  Leitern  {Memoires 
de  la  classe  des  Sciences  malh.  el  phys.  de  l’Instilut  de  France,  Annee  181 1 
S.  I bis  92  des  ersten  und  S.  163  bis  27i  des  zweiten  Theiles)  die 
Menge  der  auf  einem  Elemente  da  der  Oberfläche  bei  der  Dicke  y be- 
findlichen Elektricilät  = ydio  und  entsprechend  die  Menge  der  auf  einer 
Kugel  bei  der  eonstanten  Dicke  y vorhandenen  = inyr,  woraus  sich 
ergibt,  dass  nach  dieser  Annahme  die  Menge  der  auf  der  Flächeneinheit 
bei  einer  Dicke  y vorhandenen  Elektricilät  ebenfalls  gleich  y ist  Hier- 
nach ist  also  die  Menge  der  auf  einer  Kugel  vom  Halbmesser  = 1 in 
der  eonstanten  Dicke  = 1 verbreiteten  Elektricilät  gleich  in  der  von 
Poisson  angenommenen  Einheiten. 

Poisson  lasst  übrigens  die  Einheit  für  die  Elektricitätsmenge 
ganz  unbestimmt,  da  er  nur  relative  und  nicht  absolute  Werthe  für  die 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  bestimmen  wollte. 

AbhiDdl.  d.  K.  S.  Gtt.  d.  Wuu€iisch.  V.  35 
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VI.  Vertheilung  der  Eleklricilät  auf  Kugeln  und  unendlichen  Ebenen. 

Die  Berechnungen  der  Eleklricilillsraengen  aus  den  beobachielcn 
Anziebungcn  und  Abslossungen  der  Tlieilo  in  der  S.  iiO  angcdculetcn 
Drelnvage  erfordern  aber  die  Kennlniss  der  Verlbeilung  der  GlcklricilUI 
auf  Kugeln , welche  von  einem  Stabe  getragen  werden , und  denen  an- 
dere Kugeln  und  Stabe  gegentlber  stehen.  Ich  werde  diese  Kennlniss 
thcils  durch  Rechnung,  theils  durch  Beobachtung  zu  gewinnen  suchen. 

Für  den  Fall,  dass  zwei  leitende  Kugeln  sich  in  gegenseitiger  Nahe 
befinden,  hat  Poisson  in  seinen  schon  oben  erwähnten  Abhandlungen 
die  Verlbeilung  berechnet.  Dieselben  Fälle  bat  dann  Plana  in  seiner 
sehr  weitläufigen  Abhandlung  in  den  Hemorie  della  academia  di  Torino 
Ser.  II.  7.  S.7I — iOI  sich  an  die  Untersuchungen  Poisson’s  anschlies- 
send. wieder  bearbeitet.  So  vollkommen  auch  in  mathematischer  Bezie- 
hung die  Abhandlung  Poisson's  dastcht,  so  sehr  man  auch  seinen 
Scharfsinn  bewundern  muss,  so  wird  doch  die  folgende  Miltheilung,  ob- 
wohl ein  Theil  derselben  sich  nur  auf  den  schon  von  Poisson  behan- 
delten Gegenstand  bezieht,  nichtohnelnteres.se  sein;  dieEigenthtlmlich- 
keit  des  cingeschlagenen  Weges,  die  beichligkeit , mit  welcher  er  zum 
Ziele  fuhrt,  und  die  Berechnung  numerischer  Resultate  gestaltet,  sowie 
die  vielleicht  mögliche  Anwendbarkeit  desselben  auf  anders  gestaltete 
Körper  werden  seine  Mitlheilung  rechtfertigen. 

Nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen  zuerst  an,  dass  von  den  bei- 
den in  Betracht  gezogenen  Kugeln  nur  die  eine  Kugel  elektrisch  und 
aus  einer  nicht  leitenden  Substanz  gebildet,  die  andre  i.solirt  aufgestellte 
Kugel  dagegen  unelcklrisch  und  aus  einer  leitenden  Substanz  gebildet 
sei;  so  wird,  wenn  die  zweite  Kugel  sich  der  erstem  nähert,  in  der 
zweiten  Kugel  durch  die  directe  Einwirkung  der  ersten  Kugel  eine  elek- 
trische Verlheilung  erregt  werden.  Aber  jeder  Punkt  dieser  elektrischen 
Schicht  auf  der  Oberllüche  der  zweiten  Kugel  wirkt  sogleich  wieder  auf 
alle  übrigen  Punkte  der  Überll.’iche  derselben  Kugel,  und  erregt  daher 
auf  ihr  eine  neue  Vertheilung,  die  sich  zu  der  ersten  binzuftlgt.  Diese 
zweite  Vertheilung  erregt  abermals  auf  derselben  Obcrililche  eine  dritte 
Vertheilung,  die  sich  ebenfalls  zu  den  beiden  ersten  binzufUgt,  u.  s.  w. 
So  gebt  es  fort,  bis  zuletzt  die  Verlheilungen  unmerklich  werden.  Man 
erhält  also  die  Vertheilung,  welche  infolge  der  Einwirkung  der  ersten 
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Kugel  auf  der  OberllSche  der  zweiten  entsteht,  wenn  man  die  Summe 
aller  der  zuvor  bezeichneten  Vertheilungen  bildet. 

Bei  dieser  Art  der  Betrachtung  haben  wir  den  Vortheil,  dass  wir 
nur  die  Vertheilung  der  EIcktriciiat  auf  der  zweiten  Kugel  zu  beachten 
brauchen,  indem  die  ElektriciUlt  der  ersten  Kugel  wegen  der  nicht  lei- 
tenden Eigenschaft  ihrer  Substanz  unter  allen  Umstanden  constant  bleibt. 
Etwas  anders  gestalten  sich  dann  aber  die  Vorgänge,  wenn  die  erste 
Kugel  gleichfalls  aus  einer  leitenden  Substanz  gebildet  wird.  Dann  wirkt 
nämlich  dje  erste  Verlheiluug  auf  der  zweiten  Kugel,  welche  eine  Folge 
der  directen  Einwirkung  von  Seiten  der  ersten  elektrischen  Kugel  ist, 
nicht  blos  auf  alle  Punkte  der  Obcrllache  dieser  zweiten  Kugel,  sondern 
eben  so  auch  auf  alle  Punkte  der  Oberllache  der  ersten  Kugel  ein.  Die 
auf  der  ersten  Kugel  hierdurch  erregte  Vertheilung  wirkt  wieder  auf 
die  Oberfläche  der  ersten  und  zweiten  Kugel,  erregt  hier  wieder  eine 
neue  Vertheilung,  die  wieder  auf  beiden  Oberflächen  eine  weitere  Ver- 
theilung hervorruft  u.  s.  f.  .Man  wird  bei  genauer  Erwägung  dieser  ein- 
zelnen Vorgänge  bald  die  Ueberzeugung  gewinnen , dass  man  in  Bezug 
auf  das  Endresultat  genau  dasselbe  erhalten  muss,  w'enn  man  zuerst  die 
in  dem  vorhergehenden  Falle  unter  der  Voraussetzung  der  ersten  Kugel 
als  eines  Nichtleiters  betrachtete  erste  Vertheilung  auf  der  Oberfläche 
der  zweiten  Kugel  nur  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Oberfläche  dieser  zwei- 
ten Kugel  (wenn  ich  so  sagen  darfi  zu  Ende  oder  zum  .\hschlusse  ge- 
langen lässt,  dann  die  Ruckeinwirkung  dieser  fUr  die  zweite  Kugel  ab- 
geschlossenen Vertheilung,  die  man  jetzt  für  einen  Augenblick  als  constant 
betrachtet,  auf  die  erste  Kugel  sucht,  die  Vertheilung  fUr  diese  Kugel  in 
der  Einwirkung  auf  ihre  Oberfläche  allein  zuin  Abschlüsse  kommen  lässt, 
dann  die  weitere  Einwirkung  dieser  Vertheilung  auf  die  zweite  Kugel 
berechnet  u.  s.  w.  Die  endliche  Vertheilung  der  Elektricität  auf  beiden 
Kugeln  wird  dann  durch  die  Summe  der  auf  jeder  nach  einander  er- 
zeugten Vertheilungen  gefunden. 

Im  Fall,  dass  beide  Kugeln  leitend  und  ursprünglich  elektrisch 
sind,  hat  man  das  bezeichnete  Verfahren  auf  beide  Kugeln  anzuwen- 
den , also  jede  einmal  als  die  erste  zu  betrachten  , und  zuletzt  für  jeden 
Punkt  ihrer  Oberflächen  aus  allen  daselbst  vorhanden  gewesenen  und 
erregten  Elektricitäten  die  Summe  zu  bilden. 
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1 . Vertheilung  der  Elekiricitäl  auf  einer  Kugel  mit  leitender  Oberfläche, 
welche  durch  die  auf  einer  nicht  leitenden  Kugel  gleichförmig  amgebreitete 
Eleklricitnt  erregt  wird. 

a.  Eritaa  Terfahren  anr  BerechnaDg  dieier  Vertheilo&g. 

Es  wird  am  besten  sein , zuerst  mit  der  Bchundlung  des  vorhin 
schon  aufgeslelllen  einfacheren  Falles  zu  beginnen  und  an  ihm  die  Brauch- 
barkeit und  Richtigkeit  des  Verfahrens  der,  wenn  ich  es  so  nennen  darf, 
successiven  EIcktrisirung  nachzuweisen.  Wir  wollen  also  zuniiehst,  um 
die  Frage  vollkommen  scharf  zu  bezeichnen , folgende  Aufgabfi  zu  lösen 
suchen : 

Eine  Schellackkugel  sei  auf  ihrer  Oberfläche  gerieben 
und  dadurch  auf  derselben  mit  einer  Überall  gleich  dicken 
Schicht  Eleklricitilt  bedeckt:  welche  elektrische  Ver- 
Iheilung  wird  auf  einer  genäherten  zuvor  unelektrischen, 
isolirl  aufgeslelllen  metallischen  Kugel  durch  jene  Schel- 
lackkugel erzeugt? 


Es  sei  die  Kugel  um  A die  geriebene  Scliellackkugel,  die  Kugel 
um  C dagegen  die  anPänglich  unelektrische,  aber  isolirt  aufgestellte 
metallische  Kugel.  Der  Radius  der  ersten  Kugel  sei  p,  der  Radius  der 
zweiten  r,  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  beider  Kugeln  c.  Die  Dicke 
der  elektrischen  Schicht  auf  der  Kugel  um  A sei  g;  so  ist,  wenn  E die 
Menge  der  auf  ihrer  ganzen  Oberfläche  angehäuften  Eleklricilät  bedeu- 
tet, E = gg^.  Da  nun  die  elektrische  Schicht  überall  gleiche  Dicke  be- 
sitzt, so  kann , weil  die  Eleklricilät  auch  in  Beziehung  auf  ihre  Wirkung 
in  die  Ferne  dem  Gesetze  des  umgekehrten  Verhältnisses  der  Quadrate 
der  Entfernungen  folgt,  anstatt  der  auf  der  Oberfläche  verbreiteten  Elek- 
tricitätsmengc  E , dieselbe  Menge  E in  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  A 
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eoncentriit  gedacht  werden . ebenso  wie  die  Hasse  einer  überall  gleich 
dicken  Kiigelschaale  bei  der  Berechnung  der  anziehenden  Wirkung  der 
Schwerkraft  in  ihren  Mittelpunkt  versetzt  werden  kann.  Ini  vorliegen- 
den Falle  erleidet  auch  später,  weil  die  Kugel  aus  einer  isolircnden  Sub- 
stanz bestehen  soll , die  Gleichförmigkeit  der  Dicke  der  Schicht  keine 
Veränderung,  und  es  ist  daher  die  obige  Annahme  bei  dieser  Kugel 
unter  den  mannigfachsten  Einwirkungen  von  aussen  statthaft. 

.Anstalt  der  auf  der  Oberfläche  der  Schellackkugel  verbreiteten 
Elektricität  setzen  wir  also  jetzt  dieselbe  Menge  E = in  dem  Mittel- 
punkte der  Kugel  A angehäuft.  Von  diesem  Punkte  A geht  dann  die 
Wirkung  nach  allen  Seiten  hin . und  nimmt  an  Stärke  ebenso,  wie  die 
Intensität  des  Lichtes,  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Quadrate  der 
Entfernungen  ab.  Die  unmittelbare  Einwirkung  der  in  A angehäufleu 
Elektricität  auf  die  Oberfläche  der  Kugel  um  C wird  daher  dieselbe  sein, 
wie  die  Erleuchtung  dieser  Oberfläche  durch  einen  in  A angebrachten 
leuchtenden  Punkt,  dessen  Intensität  = ryp’  ist;  nur  muss  bei  der  Elek- 
iricität  noch  ihre  polare  Natur  in  Betracht  gezogen  werden.  Wenn  die 
in  A angchäufte  Elektricität  positiv  ist , so  wird  die  genanntem  Punkte 
zugewandte  Seite  der  Kugel  um  C negativ,  die  abgewandte  dagegen 
positiv.  Wenn  wir  uns  die  Kugel  um  C fitr  die  vom  Punkte  A aus- 
gehenden elektrischen  Strahlen  durchsichtig  denken , so  tritt  z.  B.  ein 
solcher  Strahl  Cltß  bei  B in  die  Oberfläche  ein , und  bei  B'  wieder  aus 
derselben  heraus.  Nehmen  wir  stets  die  Richtung  der  elektrischen  Strah- 
lung positiv  von  dem  positiv  elektrischen  Punkto  ausgehend,  so  wird 
der  Eintritt  derselben  io  eine  Oberfläche  negative,  der  Austritt  dagegen 
positive  Elektricität  anzeigen.  Wäre  in  A,  anstatt  wie  bisher  positive, 
negative  Elektricität  angehäuft,  so  musste  die  Richtung  des  Strahls  in 
der  Richtung  nach  dem  Punkte  A hin  genommen  werden. 


Es  sei  AD  ein  unendlich^  dUnner  elektrischer  Slrahlenkegel , der 
von  A ausgehend  die  Kugeloberflächc  um  C im  Punkte  D trifft.  In  D 
werde  ihm  zunächst  eine  auf  seine  Richtung  senkrechte  Eibene  ED  ent- 
gcgengestellt,  so  wird,  wenn  do)  das  Element  dieser  Ebene  innerhalb 
des  Sirahlenkcgels  bezeichnet , die  Menge  der  auf  dieses  Element  fal- 
lenden Strahlen 


:^.d.  = 


Dieselbe  Strahlenmenge  trifft  aber  auch  nur  das  Element  der  Kugcl- 
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nberllüche  innerhalb  des  Slrahlenkegels,  (/».  Wenn  wir  dasselbe  als 
eben  bolrachten , so  ist 


(In  = 


äut 

COS  GDE 


oder 


iIm  = (In  . cos  GUE, 


und  die  Menge  der  auf  diess  KIcnient  der  Kugeloberllachc  fallenden 
Strahlen  ist  also,  wenn  man  für  dio  seinen  Werth  setzt. 

. (/«  . cos  GDE. 

Wenn  wir  nun  innerhalb  dieses  Elementes  die  Intensität  der  Bestrahlung 
überall  gleich  gross  annehmen,  so  erhallen  wir  diese  Intensität,  wenn  wir 
den  vorstehenden  Ausdruck  durch  die  Grösse  der  Flüche  des  Elementes, 
also  durch  da  dividiren.  Die  Inlcnsitüt  der  elektrischen  Bestrahlung  in 
jedem  Punkte  der  Kugeloberllüche,  oder  was  dasselbe,  die  Dicke  y der 
elektrischen  Schicht,  welche  durch  Vcrlheilung  von  Seiten  der  inA  vor- 
handenen Elektricitüt  auf  jedem  Punkte  der  Kugeloberflüche  hervoi^e- 
rufen  ist,  wird  daher,  weil  diese  Vertheilung  nur  die  unmittelbare 
Folge  jener  Einwirkung  ist, 

y = ■ cos  GDE. 

Setzt  man  nun  den  Winkel  DG'A  = i>  und  cos  & = fi,  so  erhält  man 


cos  GDE  = 


y r*  — 4rc^  +c*’ 


Mittelst  dieses  VV'crthes  wird  die  Dicke  y der  elektrischen  Schicht  auf 
jedem  Punkte  der  Kugeloberllüche 


y = ± w 

Um  die  Zweideutigkeit  im  Zeichen  zu  beseitigen,  soll  die  Wurzel 
stets  mit  dem  positiven  Zeichen  genommen  werden.  Dann  muss  aber 
der  ganze  Ausdruck  das  — Zeichen  erhalten.  Es  wird  also 

« r«  — r 

wo  fl  sich  Undern  kann  von  ft  =+  I für  den  Punkt  ZI  bis  /i  = — I für 
den  Punkt  ZZ'.  Unter  dieser  Annahme  drückt  der  vorstehende  Ausdruck 
dann  nicht  blos  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht,  sondern  auch  die 
Art  derselben,  ob  sic  positiv  oder  negativ  ist,  aus,  wie  sich  sehr  leicht 
nachweisen  liissl.  Denn  wenn  man  von  dem  Punkte  A aus  die  Kegel- 
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fläche  ALL'  berührend  an  die  Kugel  legi,  so  ist  der  Cosinus  des  Win- 
kels, welchen  der  Radius  CL  uiil  CD  niachl, 

cos  LCÜ  = — . 

C 

In  dem  Raume  LDL'  muss  die  Eleklricilät  negativ,  in  dem  Raume  LD'L 
dagegen  positiv  sein.  Soll  der  obige  Ausdruck  fiir  y diess  anzeigen,  so 
muss  er  negativ  bleiben  von  I bis  zu  dem  Werlhe  /t  = y,  dage- 

gen für  Werthe  von  welche  kleiner  sind  als  und  für  alle  Werlhe  von 
/<  = 0 bis  /*  = — 1 positiv  werden.  Diess  geschieht  nun  in  der  Thal ; 
denn  der  Nenner  ändert  sein  Zeichen  nicht,  sondern  bleibt  stets  posi- 
tiv, der  Zähler  cft  wird  aber  0 fUr  /i  = und  ist  positiv,  so  lange  fi 
positiv  und  > dagegen  negativ  für  Werlhe  von  /r  < — bis  zu 

/i  = — 1 . 


Der  Werth  von  y für  den  Punkt  D,  fur  welchen  ^ = -f-  I,  ist 
für  den  Punkt  D',  ftlr  welchen  ft  = — I, 

« = -i- 

y~i ic  + n’- 


Die  absolute  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  D uberlrilTl  also  die  in 
B'  um 

2 ♦ rc 

Der  Kürze  wegen  soll  in  dem  Folgenden  das  Verhällniss  zwischen 
< dem  Radius  dei'  Kugel  um  C und  der  Entfernung  der  Mittelpunkte  bei- 
der Kugeln  gleich  z gesetzt  werden, 


Dann  wird 

I“-» 

y (1-ifit  + j’ji' 

Für  weitere  Untersuchungen  ist  es  zweckmässig,  diesen  Ausdruck  in  eine 
nach  Potenzen  von  * fortschreitende  Reihe  zu  entwickeln.  Man  sieht 
leicht,  dass 

_<t.  + 

(I  — i/1  X -e  j*)!  lii 

Es  ist  aber 


Digiiized  by  Google 


i.'iO 


W.  (i.  IIankli,, 


Wird  diese  Heilie  iiaeli  z diflerenlirl  und  der  erhaltene  Ausdruck  ein- 
gesetzt, so  ist 

J3u"-HOIJu‘+69S0u'-li60u*+8S\ 


•) 


n,,/^(äl5.3u*-S57*Oii’-elR0ISii*-4«»Op’-e3t.'Su'\ 

"V  li»  ) 

I — t09593ii*+  90090u‘-  80080^‘+  3485, u*—  63\ 

V is'o  ’ ) 


etc. 


oder  wenn  inan  die  bekannten  aus  Functionen  von  fi  gebildeten  Coi'f- 
licicntcn 


rSu'  — l fr  !>u’—8u 


Tj  etc. 


setzt 


fr 

ri 


-I-  2:  r,  -I-  3j*  T,  -4-  r,  + etc.  j 


Dieser  Ausdruck  gibt  also  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht,  welche 
auf  der  Kugeloberflüche  durch  die  unmittelbare  Einwirkung  der  in  .4 
angehttuflen  Klekiricitäl  hervorgerufen  wird. 

Wir  sahen  nun  aber  schon  oben,  dass  von  jedem  Punkte  der  Ober- 
fläche der  Kugel  um  C jetzt  gewissermassen  als  Mittelpunkte  der  Strah- 
lung eine  neue  Einwirkung  auf  alle  Punkte  derselben  Kugel  ausgeht. 
Wir  müssen  also  jetzt  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  bestimmen, 
welche  durch  die  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  nach  dem  Gesetz 

y = -’‘S(T,+  iz  etc.) 

verbreitete  Elektricitat  in  allen  Punkten  derselben  Oberflüche  erzeugt 
wird. 

Um  diese  Kestimmung  zu  erleichtern,  wird  es  zweckmassig  sein, 
die  anzustellendcn  Kechnungen  durch  folgende  Betrachtung  auf  bekannte 
Formen  zurückzuführen.  • 

Da  hei  dein  von  mir  einge.sehlagenen  Wege  die  Elektricitat  jedes 
Mal  nur  gleich  der  Schwerkraft  in  ihrer  Wirkung  nach  dem  umgekehr- 
ten Verhältnisse  der  Quadrate  der  Entfernungen  in  Betracht  kommt,  so 
liegt  es  nahe,  die  genauere  Berechnung  ihrer  Wirkungen  auf  dieselbe 
Weise  wie  bei  der  SchvAerkraft , natürlich  mit  den  nOthigen  ModiCcatio- 
nen , zu  unlei  nehmen.  Es  war 
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Oller  da 


» = — W’ 


cu—r 

(r*— irc^+c*)t 


cu—r 

{r*— ircu+c*)i 


d (r*— 4rcfi+c*)”l 
dr 


yV— irc/4-t-c* 

dr 

9 

Der  Ausdruck  — - - j ist  aber  nichts  Anderes,  als  das  Potenlial 

Vr*— Jrc/i+c* 

der  in  A angehäuften  Elektriciiai  >j(i‘  in  Bezug  auf  einen  Punkt  der 
Oberfläche  der  Kugel. 

Es  werde 


gesetzt,  so  ist 


ie‘ 

y r*— arcu+c" 


Man  erhält  also  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  für  jeden  Punkt  der 
Kugelobcrfläche , wenn  man  das  Potential  der  in  A angehäuften  Elektri- 
cität  in  Bezug  auf  diesen  Punkt  nimmt,  und  nach  dem  Halbmesser  der 
Kugel  dilTerenzirt. 

.Mittelst  des  Potentials  wird  sich  nun  die  vorhin  gestellte  Aufgabe, 
die  Verlheilung  auf  der  Kugelobcrfläche  zu  bestimmen,  welche  die  auf 
ihr  schon  angchäufte  elektrische  Schicht  von  der  Dicke  y hervorbringt, 
leicht  ausführen  lassen,  da  wir  hierbei  auf  ganz  bekannte  Formen  stossen. 

Es  bedarf  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  zunächst  der  Kenntniss  des 
Potentials  der  auf  der  Kugelftäche  in  der  Dicke  y angehäuften  elektrischen 
Schicht  in  Bezug  auf  einen  beliebigen  ausserhalb  der  Kugel  gelegenen 
Punkt.  Die  Lagen  der  einzelnen  Punkte  gegen  einander  sollen  in  Polar- 
coordinaten  ausgedrückt  werden,  deren  Anfangspunkt  der  .Millclpunkt 
der,  Kugel  C ist.  r bedeutet  den  Halbmesser  der  Kugel , den  Winkel, 
welchen  der  nach  einem  Punkte  der  Kugcloberllache  gezogene  Halb- 
messer mit  der  Linie  CA  bildet,  und  yi  den  Winkel,  welchen  eine  durch 
diesen  Halbmesser  und  CA  gelegte  Ebene  mit  einer  andern  festen,  eben- 
falls durch  CA  gelegten  Ebene  macht.  Die  Coordinaten  des  Punktes,  in 
Bezug  auf  welchen  das  Potential  gesucht  wird,  seien  entsprechend  r, 
lg',  wo  also  für  den  ausserhalb  der  Kugel  gelegenen  Punkt,  da  r die 
Entfernung  desselben  von  C bedeutet,  r'  > r ist. 

Wenn  H die  Entfernung  der  beiden  Punkte,  deren  (ioordinalcn  r, 
i‘>,  lg  und  r',  t/,  lg’  sind , und  dm  die  auf  dein  OberIlächcnelcnienI  im 
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ersten  ungehituflie  Eleklrieilätsnienge  bezeichnet , so  ist  dtis  I’otcntiul 
dieser  letztem  in  Bezug  auf  den  Uussern  Punkt 

dm 

fl 

und  wenn  mau  die  Summe  der  Potentiale  aller  Punkte  der  Oherllaclie 
auf  den  Uussern  Punkt  sucht,  und  mit  V bezeichnet, 

K Ä — 

J H 

das  Integral  Uber  die  ganze  Oberfläche  der  Kugel  ausgedehnt. 
Bekanntlich  ist 

It  = — 2rr'  (cos  cos  sin  sin  cos  (ip — i|''))  + r'*. 

Ferner  ist  nach  dem  Früheren 


dm  = — r-  sin  dtp 


oder  wenn  man  cos  &=ft,  und  sin#  d#= — dft  setzt, 


Man  erhillt  daher 


dm= — dfi  dtp. 

in 


y_J_  rr  _ _ yr’  dfi  du, 

V r*— ii?  [co*  cos  y + sin  & sin  a'  cos  + r**  * 

WO  das  Integral  in  Bezug  auf  tp  zu  nehmen  ist  von  tp  = 0 bis  <p  = in, 
und  in  Bezug  auf  /i  von  fi  =-t-  1 bis  /i= — I (oder  in  Bezug  auf  # von 
= 0 bis  # = Tt). 

Da  die  Function  V in  Bezug  auf  die  Verbindungslinie  der  Mittel- 
punkte der  beiden  Kugeln  symmetrisch  sein  muss,  so  lässt  sie  sich  be- 
kanntermassen  auf  folgendem  Wege  sehr  leicht  bestimmen.  Man  lege 
den  Punkt,  in  Bezug  auf  welchen  man  das  Potential  sucht,  auf  die  Linie 
AC;  dadurch  wird  #'=0,  und  cos#'=l,  sin#'=0. 

Der  Werth  von  V fUr  einen  um  r auf  der  Linie  CA  von  C abste- 
henden Punkt  wird  also 

y rr  diji 

t nJJ  Y H-  SrrV  ‘ 


Wird  die  Integration  nach  tp  zwischen  den  vorher  angegebenen  Grünzen 
ausgefuhrt,  so  findet  sich 


irr' ft  -t-  r’ 


Wird  , . - - io  eine  Reihe  nach  steigenden  Potenzen  von  i ent- 

yr— irr/4-fr’  ® 

wickelt,  so  erhalt  man,  wenn  Tg,  T^,  T, ...  die  frühem  Coefficienten 


Digitized  by  Google 


Elektrische  Untersuchdncen. 


bedeuten, 


wo  Tg  = \ , und 


oder  wenn  für  y sein  Wertli  .gesetzt  wird. 

Bekanntlich  ist  nun  aber  der  Werth  von  | T^^T^dft=0,  sobald  n und  m 

verschieden  sind;  cs  bleiben  folglich  nnr  diejenigen  Glieder  Übrig,  in 
welchen  bei  der  Ausführung  der  Multiplicalion  der  beiden  Reihen  gleiche 
Stclienzeiger  auAreten , so  dass  sich  V'  reducirt  auf 

— ¥rj\^  3*'  i^y  -i 

Es  ist  aber  allgemein  zwischen  den  Grünzen  /t=+  I und  ft  = — I 

Sv  — iAi- 


Daher  wird 


Um  hieraus  nun  den  allgemeinen  Werth  von  V für  jeden  beliebigen 
Punkt  ausserhalb  der  Kugel  um  C,  dessen  Coordinaten  durch  r',  &'  und 
V/'  ausgedruckt  sind,  zu  erhalten,  hat  man  bekanntlich  die  einzelnen 
Glieder  in  der  Klammer  der  Reihe  nach  nur  mit  den  Coefheienten  der 

I 

Potenzen  von  A-  in  der  Entwickelung  des  Ausdrucks  y 'S 


Potenzen  von  y m der  hntwickelung  des  Ausdrucks  1/  S~i  ' i ? 

inultipliciren.  Werden  dieselben  mit  T^,  T,',  Tj,  T/...  bezeichnet,  so 
erhält  man  den  allgemeinen  Werth  von  F 

V=  % { i r;  y.+  i2Tyy  + iZT-z^y.-t-...\. 

Daraus  folgt  der  Werth  von 

+ i T- zC.+  v t; z‘ f. + etc. j . 

Nach  dem  Obigen  (S.  iöt)  wird  nun  aber  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
für  einen  Punkt  der  Oberfläche  der  Kugel  gefunden,  wenn  man  das 
Potential  der  elektrischen  Massen  in  Bezug  auf  diesen  Punkt  nach  dem 
Halbmesser  differentirt.  Soll  der  vorstehende  Ausdruck,  der  diess  Diffe- 
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rentidl  für  den  Punkt  r',  it’ , ip’  ausserliulb  der  Kuj^elfläche  darslelll,  für 
die  Oberfläche  der  Kugel  selbst  gelten , so  hat  man  nur  r.  &,  \p  anslall 
r',  t>',  ffi'  zu  schreiben , oder  r mit  r und  mit  zu  vertauschen. 
Bezeichnet  man  die  Dicke  der  durch  diese  Einwirkung  erregten  elektri- 
schen Schicht  mit  y',  so  ist 


«'=11'=—’^’ 
V dr  c* 


I.  i T,-l-  2.  i T,s  -I-  3.  f etc. 

Vergleicht  man  diesen  Werth  von  y mit  dem  Werlhe  von  y. 


•v=-7. 


I.T.. 


2.7’,z. 


• etc. 


so  ubersieht  man  sogleich,  dass  wenn  man  jetzt  wieder  die  neue  Ver-  ' 
Iheilung  der  ElektricilUt  auf  der  Kugeloberflache  sucht,  welche  infolge  der 
eben  berechneten  Verbreitung  der  Elektricität  von  der  Dicke  y hervor- 
gerufen wird,  die  Dicke  dieser  neuen  Schicht  y“  ausgedrilckt  werden 
muss  durch 

— ^'i  ’ • (i)*  • (0’  ^‘"•1- 

Die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  zur  Bestimmung  von  y’  und  ebenso 
der  folgenden  hätte  sich  übrigens  oben  auch  allgemein  nachweisen 
lassen,  wenn  in  dem  frühem  Ausdrucke  die  ZahlencoefScienten  der  ein- 
zelnen Glieder  I,  2.  3 ...  durch  allgemeine  Zeichen  a,  b,  c ...  ersetzt 
worden  wären. 

Bezeichnet  man  die  Dicke  der  durch  die  Verlheilung  y"  wieder  er- 
regten Elektricität  mit  y“,  und  die  der  folgenden  mit  y'"  u.  s.f.,  so  hat 
man  also 

' !l.7',-|-2.zT,+3z=Tj-|-...| 


y 

y=-’^ 


I.17’,+  2.|z7’jH-3.4z»7; 


-2.(:-)%r,+3.(.;)‘z*r,  + ...} 
/=-  j 1 . (*y  T’,+2  . (?y  z r,+3  . Q’  z*  T,  + ..  .| 
y"=  etc. 


Die  Dicke  der  infolge  aller  dieser  bis  ins  Unendliche  fortgesetzten  Ver- 
tlieilungswirkungcn  hervorgerufenen  elektrischen  Schicht  ist  gleich  der 
Summe  aller  vorstehend  angegebenen  einzelnen  Schichten.  Wird  sie 
mit  y bezeichnet,  so  ist 

^'=y  + y'+  y"-t-  y'-t-  y”+  ■■■ 

Die  Coeflicienten  jedes  der  bilden  aber  eine  geometrische  Reihe  und 
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hissen  sich  daher  leichl  summiren ; es  isl 

1+ 1 +(*)’  + (;)’  + etc.  = f 
1 -I-  f + (g)’  + (g)’  + etc.  = 1 

1+  i +(g)’H-(4Vetc.=  J 

etc. 

Dadurch  ergibt  sich 

y = - ’?*  j 3 T,  + 5 T,  1 + 7 T,  + 9 T,  t*  + H T;  -H  e tc . I 

ie_*  j * i.“  - Jl_  . < il 

c*  1(4— 3) 
r*j  1 (I  — S/1»  + j*)i  ) ■ 

V ist  also  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  jedem  Punkte  der  Ober- 
nache  der  Kugel  um  C,  wenn  die  von  A aus  angeregten  Verthciinngen  zu 
Ende  gekommen  sind . und  also  die  Elektricitat  auf  der  Oberfläche  sich 
im  Zustande  des  Gleichgewichtes  befindet. 

b.'Prihug  der  Richtigkeit  dei  gewonneseB  ReiiiUts. 

Mit  Hülfe  eines  allgemeinen  Princips  hisst  sich  nun  leichl  nachwci- 
sen,  dass  der  ira  Vorstehenden  eingeschlagene  Weg  zu  einem  richtigen 
Resultate  geführt  hat;  Diess  Princip  ist  das  bekannte,  welches  auch  Pois- 
son  seinen  Berechnungen  zu  Grunde  gelegt  hat,  dass  bei  Anwesenheit 
mehrerer  elektrischer  Körper  sich  die  Elektriciiat  auf  allen  denjenigen 
unter  ihnen,  welche  Leiter  sind,  so  verlheilen  muss,  dass  die  Gesaramt- 
wirkung  aller  auf  jeden  Punkt  im  Innern  eines  der  Leiter  gleich  Null  ist. 
In  jedem  Falle  erhalt  man  durch  dieses  Princip  so  viele  Bedingung.sglei- 
chungen,  als  Leiter  vorhanden  sind.  Die  unter  den  elektrischen  Körpern 
behndlichen  Isolatoren  lassen  keine  .\enderung  ihres  Zustandes  zu,  und 
kommen  also  nur  durch  ihre  Einwirkung  auf  die  Leiter  in  Betracht,  in- 
dem die  Gesammtrcsultircnde  auf  jeden  Punkt  in  ihrem  Innern  jede  be- 
liebige Grösse  haben  kann , da  wegen  der  nicht  leitenden  Eigenschaft 
durch  diese  Rcsultirende  doch  keine  neue  Vcriheihing  in  ihrem  Innern 
erregt  werden  kann.  Im  vorliegenden  Falle  ist  ausser  der  leitenden  Kugel 
um  C noch  die  im  Punkte  A angehäufte  Elekli  icitlit  vorhanden ; man  erhalt 
also  jetzt  fUr  das  Gleichgewicht  der  Elektriciiat  auf  der  Oberfläche  dieser 
Kugel  die  Bedingungsgleichung,  dass  die  Wirkung  der  auf  dieser  Ober- 
fläche verbreiteten  und  der  im  Punkte  A angehanften  Elektriciiat  auf 


W.  G.  HamlEL, 


45r. 


jeden  Punkt  im  Innern  der  Kugel  um  C gleich  Null  ist,  oder  was  be- 
kanntlich dasselbe  sagt , dass  die  Summe  der  Potentiale  der  auf  der  Ku- 
geloberfliichc  verbreiteten  und  der  im  Punkte  A angehauften  EIcktriciiai 
in  Bezug  auf  jeden  Punkt  im  Innern  der  Kugel  um  C eine  constanle 
Grösse  ist. 

Es  seien  r',  /}',  tp  die  Coordinaten  eines  Punktes  im  Innern  der 
Kugel  um  C,  und  R seine  Entfernung  von  dem  Punkte  A.  so  ist  das 
Potential  der  io  A aiigchäuflen  Elektricität  auf  diesen  Punkt 

w* 

A 


oder  wenn  man  für  R seinen  Werth 


R=  — irc  n'+c‘ = \ — 

setzt 

leL 


•41s  oben  das  Potential  der  durch  y ausgedrückten  Vertheilung,  wo 


y =-  ’f*  j r,+2j  T,+:iz' etc. 


war,  auf  einen  äussern  Punkt  r',  ip'  gesucht  wurde,  ergab  sich  der 
Werth  desselben 


i +iT^z^.+  i t;  z‘  + etc.  | . 

Sucht  man  das  Potential  der  durch  V ausgedrtieklen  Vertheilung,  wo 
y=-  j .'ir,  -I-  öT,  n-  7 r,r’  + or,  etc. } 


ist,  auf  denselben  ilussern  Punkt,  so  erkennt  man  bald,  dass  man  in 
diesem  Falle  durch  Anwendung  desselben  Verfahrens  wie  oben  den 
Werth  des  Potentials  V erhall, 


V = ^’ + + T.V-l  + etc.  . 


Sucht  man  das  Potential  für  diese  Vertheilung  nun  in  Bezug  auf  einen 
imicrn  Punkt  r , 0-',  tp',  so  muss  die  Entwickelung  des  Werlhes  von  -j 
nicht  nach  Potenzen  von  y , sondern  vielmehr  nach  Potenzen  von  y 
geschehen.  Diess  ändert  aber  die  Coefficienten  T „ nicht,  und  man  erhalt, 
wenn  man  die  durch  diese  Aenderung  hervorgebrachten  Unterschiede  in 
Betracht  zieht,  das  Potential  der  in  der  Dicke  F über  die  Kugelober- 
nacho  ausgebreileteo  Elektricität  in  Bezug  auf  jeden  Punkt  im  Innern 
derselben 
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j T,  r-  +T;  : + T;  *«4  + etc. j 

oder  für  z seinen  Werlh  gesetzt 

^•|T.'r'+r;*-2+r;^-Heic.} 

Dieser  Ausdruck  iJlsst  sicli  suramiren ; seine  Summe  ist ; 

? __lt 


c ('■y\  r'  i r'* 

"der  da  . 

wird  derselbe  ^ js~ ’ | = (^~  V )■ 


Die  Summe  beider  Polenliale,  nilmlich  der  aut' der  Kiigcloberfliiclie  und 
der  in  A bcrmdlicben  EIcktricität  ist  daher 

52I  ^ 

H ~^\H  'c')~  i 

also  conslant.  Die  partiellen  DifTcrentialquotienten  des  vorstehenden  Aus-' 
drucks,  welche  die  Anziehungen  auf  die  im  Innern  liegenden  Punkte 
angeben,  werden  Null;  cs  tindet  also  keine  Wirkung  auf  diese;  Punkte 
statt ; und  V druckt  in  dem  vorliegenden  Falle  in  der  That  die  Verthei- 
lung  der  Eleklricitat  Uber  die  Oberfläche  der  Kugel  aus. 

Ein  Theil  der  vorstehenden  Rechnungen  hisst  sich  auch  noch  auf 
andere  Weise  prüfen.  Durch  die  unmittelbare  Bestrahlung  von  Seiten 
der  in  A angehauften  Elcktricitiitsmcnge  wurde  auf  der  Oberfläche 
der  Kugel  eine  elektrische  Schicht  von  der  Dicke  y 

^ I r,  + 2i  T, -t- 3z*  T, -I- T, -I-  etc.  j 

erregt.  .\ls  Summe  dieser  Eleklricitat  und  der  infolge  der  von  ihr  wei- 
ter erregten  fand  sich  zuletzt  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  Y 

Y=-<\:iT,+  -6z'I\+lz-T,+dz'T,+  clc.j . 

Es  ist  daher  die  Dicke  der  durch  die  blosse  Wirkung  der  elektrischen 
.Schicht  von  der  Dicke  y erregten  Eleklricitat 

Y-y  = -^\iT^-h-)z  T,-h  iz*  r.+öz-  etc.  j 

Diese  Schicht  ist  also  erregt  durch  die  nach  und  nach  bis  zur  Dicke  V 
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an  wachsende  elektrische  Schicht;  sie  muss  also  auch  erhalten  werden, 
wenn  man  die  elektrische  Bestrahlung  sucht,  welche  von  einer  Kugel, 
auf  deren  Oberllllche  eine  elektrische  Schicht  von  der  Dicke  Y ausge- 
breitet ist,  auf  die  Punkte  ihrer  Oberfläche  ausgeilbt  wird.  Schon  oben 
wurde  der  Werth  von  V für  einen  öussern  Punkt  r,  O",  ifi'  bestimmt, 
wenn  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  Y ist;  er  war 


l' w' 

c* 

Hieraus  folgt 

rfr'  c*  I 


1^,'  ^ -h  T,'  z -h  Tj'  z®  ^ + etc.  I 
i T,'  T;  z%-  + etc,  j 


Man  erhalt  nun  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  (Grösse  der  Bestrah- 
lung) für  einen  Punkt  derKugeloberflache,  wenn  man  den  Punkt  r,  . ip' 
auf  die  Kugcloberflache  setzt,  also  r'=r  und macht,  wodurch 
in  übergeht;  es  wird  diese  Dicke 

= _ ^ (2  7’,-i-.3z  T,+  iz-  ctc. } 


also  derselbe  Worth  wie  zuvor  für  1' — y. 


c.  Zveitei  Tetfahren  tnr  BerecImaBg  der  TerßieitaBg. 

Die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der  Kugel  um  C lasst  sich 
ohne  Schwierigkeit  auch  herleiten  aus  dem  vorher  angeführten  Principe, 
dass  die  Wirkung  der  io  A und  auf  ihrer  Oberfläche  angehauflcn  Elek- 
tricitat  auf  jeden  Punkt  im  Innern  dieser  Kugel  =0,  oder  dass  das  Po- 
tential dieser  beiden  Elektricitatsmengen  in  Bezug  auf  jeden  Punkt  im 
Innern  der  Kugel  eine  constante  Grösse  sein  muss.  Es  bedeute  V das 
Potential  der  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  angehauflcn  Elektricitat  auf 
einen  ausscrn  und  Y'  dasselbe  auf  einen  innern  Punkt,  und  v das  Poten- 
tial der  in  A beGndlichen  Elektricitat  auf  denselben  Punkt:  so  liefert  das 
eben  ausgesprochene  Priucip  die  Bedingungsgleichung,  aus  welcher  sich 
die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der  Kugeloberflachc  muss  ent- 
wickeln lassen , nämlich 

Y'+i  = h 

wo  h eine  constante  Grösse  ist. 

Man  kann  V sowohl  als  auch  V in  eine  Reihe  entwickeln,  ersteres 
nach  Potenzen  von  und  letzteres  nach  Potenzen  von  wor 

wie  zuvor  den  Radius  der  Kugel  um  C,  dagegen  r',  vA',  y>,  die  Coordi- 
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nalcn  des  Punktes,  auf  welchen  sich  das  Potential  bezieht,  bedeuten. 
Es  wird  dann 

— Po-t~  ^ ^ ^ 

V"=r7’g+r  P + — P .+.  etc. 

wo  die  Coefficienten  /*„  im  Allgemeinen  ganze  und  rationale  Functionen 
von  & und  i/i  sind , welche  der  bekannten  Gleichung  in  partiellen  Diffe- 
rentialen 


dfi 


I ä’P, 
4 —fi*  dl//* 


-l-n(n-l-l)/'„=0 


genügen. 

In  dem  vorliegenden  Falle,  wo  Alles  um  AC  symmetrisch  ist,  blei- 
ben diese  Coefficienten  nur  noch  Funktionen  von  #. 

Es  war 

wo  dm  die  in  einem  Elemente  der  ObcrflUche  befindliche  elektrische 
Masse,  und  ft  die  Entfernung  dieses  Elements  von  dem  Punkte,  in  Bezug 
auf  welchen  das  Potential  gesucht  wird,  bedeutet.  Entwickelt  man 

= jr*  — 2rr’^cos#  cost>’-l-sin<'>  sin#'  cos(x/! — V''))-l-r'*j 


in  eine  Reihe  nach  Potenzen  von  -A-,  so  erhillt  dieselbe  die  Form 

r 

-^=f  +0,^.  + etc.  j 


Hiernach  wird 

r’  P„  = —fOo  dm  = —f dm 

weil  (?o  = l ist.  Da  nun  aber  auf  der  Kugel  gleich  viel  positive  und  ne- 
gative Elektricitat  vorhanden  ist,  so  wird  j’dm  ausgedehnt  Uber  die 
ganze  KugelflUche  = 0 ; folglich  ist  auch 


Es  ist  also 

V=^P-h-^P-H^P+etc. 
V'=rP-t-—P  -t-^P  +etc. 

I f*  * r 


Wenn  man  den  Punkt  r,  #'  xp\  auf  welchen  das  Potential  sich  bezieht, 
auf  die  Oberfläche  der  Kogel  selbst  legt,  wodurch  r'=r  wrd,  so  wer- 
den, wie  man  sieht,  die  beiden  Werthe  einander  gleich.  Eine  solche 

AbhaDdl.  d.  K.  S.  (ies.  d.  WiMcoKh.  V.  36 
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Gleichheit  tritt  aber  in  unserni  Falle,  wo  wir  die  Elektricitüt  auf  der 
Oberfläche  ausgebreilet  angconmnicn  haben , nicht  mehr  ein  zwischen 
den  VVerthen  ^ und"  wenn  r'=r  gesetzt  wird,  sondern  beide 
Werihe  sind  nach  einem  bekannten  Satze  fiir  einen  Punkt  der  Ober- 
fl.’lchp  verschieden  um  die  Dicke  Y der  in  diesem  Punkte  angohiiuflen 
elektrischen  .Schicht.  Dadurch  wird  die  allgemeine  Form  eines  Aus- 
drucks für  y gewonnen,  indem 

.. dr dV 

dr'  dr' 


Nun  ist  für  r'=r 


- (2P  3P  -t-  4P  -h  etc.) 


= p + ‘2P  + 3P  + etc. 

woraus  sich  ergibt 

V = — j.lP  -H  -I-  -J-  etc.} 

■Man  sieht  also,  dass  Y bekannt  ist,  wenn  die  Werthe  der  in  den  Poten- 
tialen Y und  V’’  vorkommenden  Coefficienten  bekannt  sind.  Die  Be- 
stimmung dieser  Coefficienten  lllsst  sich  aber  aus  der  oben  angegebenen 
Bedingungsgleichung 


und  aus  der  ebenfalls  bekannten  allgemeinen  Form  von  V 


Y=r'P+  ' P-h 


- - P + — P 

r-  r* 


■ etc. 


ohne  Schwierigkeit  erhallen,  da  v bekannt  und  h constant  ist. 

Mit  Benutzung  eines  früher  schon  angezogenen  Satzes  kann  man 
die  Bestimmung  dieser  Coefficienten  leicht  ausfuhren , wenn  man  den 
Punkt,  auf  welchen  sich  das  Potential  bezieht,  zunächst  auf  die  Linie 
AC,  für  welche  /z'=l  ist,  also  innerhalb  des  Stückes  CB  legt.  Es  mö- 
gen die  Werthe  P„,  die  für  diesen  specielli^  Fall  aufliören  Functionen 
von  /»'  zu  sein,  mit  bezeichnet  werden.  Man  erhalt  dann  aus  diesen 
speciellcn  Werthen  die  allgemeinen  P„  durch  Multiplicalion  mit  dem 
Coefficienten  des  entsprechenden  Gliedes  T„'  aus  der  Entwickelung  von 
^1 — Gibt  man  dem  in  Rede  stehenden  Punkte  die  genannte 
Lage,  so  wird 

“ P.+  c'c- 

und,  da  sein  Abstand  vom  Punkte  A,  wo  die  Elektricitälsmcngc  ijp’  an- 
gehauft  ist,  c — r beträgt , erhält  mau 


Digilized  by  Google 


ELEKTniSr.llF.  I'ntersiichi 


461 


Ijp“ 

“ c—r' 

Die  obige  Bcdingungsgleichung  wird  für  diesen  Fall 

'•>,+  etc.  - ^ = A 

Durch  diese  Gleichung  lassen  sich  nun  die  einzelnen  CoefQcienten  p„ 
bestimmen. 

Man  setze  zunächst  r'=U  (d.  h.  verlege  den  angenommpncn  Punkt 
nach  C selbst),  so  wird 

C 

wodurch  die  Constantc  h aus  vorstehender  Gleichung  entfernt  werden 
kann.  Geschieht  diess  durch  Einsetzen  obigen  Werthes,  so  erhält  man 

''p.+^P. +4p--*-^p..+ ^ = 0 


cic-r) 


Diese  Gleichung  ist  jetzt  theilbar  durch  r',  und  gibt: 


ie* 


c(c-r ) 


P, +— P.  + -;3- p. p,.+ etc.  ■ 

Setzt  man  jetzt  wieder  r'=  0 , so  kommt 

P,=  ^ 

Wird  dieser  Werth  in  die  vorstehende  Gleichung  eingesetzt,  und  mit 
ihrem  letzten  Gliede  vereinigt,  so  folgt 

4-P.+V  p»+  :*-p..+‘=“=-- 

Diese  Gleichung  ist  jetzt  wieder  theilbar  durch  r,  und  gibt,  wenn  sie 
noch  mit  r multiplicirt  wird 


p.+tP« 

Setzt  man  r'=0,  so  wird 


r*  Pi»' 


. o|p w'r  _ n 

■eic.  — — 


«p’  r 

P.=  -f  T 


Fährt  man  auf  diese  Weise  fort,  so  erhalt  man 

„ W*  r* 

P«— 

Pi»  c*  c* 

p,  = etc. 

Der  Werth  des  Potentials  V'  für  die  obige  Annahme  ist  also 

36* 
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r‘  r* 


- elc. 


r=  st.  fr' -4-—  Ji-^.Sl.sL 

* c'  r c ^ r’  c' 

Folglich  wird  der  allgemciDC  Werth  von 

r=it|,  r,+4^r.+^’  -?*r.+^  5-r.  + ou,.| 

Hieraus  ergeben  sich  die  Werthe 

p ie'  7» 

- ~ c«  ' 1 


na’  T'  r 

c'  ' S c ~ 

vq' 

c* 

CP*  Y t 

~ c*  a f* 

c* 

T '•2 

cp*  7»  >■’  

? ' * c‘  ~ 

7,:» 

= etc. 

wcnn-^  = z gesetzt  wird.  Man  erhalt  also 

V = - ^ j .'I T, + ö 7-, I-»- 7 T, 9 7. 1’  + etc , j 

also  genau  denselben  Werth  wie  früher;  denn  anstatt  kann  man  7, 
schreiben,  da  7„  sich  jetzt  auf  die  Kugeloberfläche  bezieht. 


d.  Beittinmaiig  d«r  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  hestlmmten  Stellen  der  KngeL 

Aus  dem  allgemeinen  Werthe  von  F erhält  tnan  die  Dicke  der  elek- 
trischen .Schicht  in  den  beiden  Punkten  B und  ß',  in  welchen  die  Linie  AC 
die  Kugeloberfläche  schneidet,  indem  man,H=-f-l  und  p= — I setzt. 
Der  Werth  von  F im  Punkte  B,  wo  p=-|- 1 , soll  mit  F+j,  und  im  Punkte 
B\  wo  n= — 1,  mit  V_i  bezeichnet  werden.  Es  ist  dann 

Y =-  ’?-|;i7,-»-Sr,z-f-77,2’-p97,z>-i-etc.j 
=—SY  j ,1 

JV,=-  1 z+l  z»-t-9  etc.  j 

w!.  f ? , L ve* 

C*  ( ^ I-,  j — ’c*'  • 

= j.3-5z-^7j»— 92»-t-  etc.j 

_ . ve’  ( » I i_  I w*  8-n 

^ c*  ( ^ (+3  ) c*  ■ 


Digilized  by  Google 


Elektrische  Uistersuchukgek. 


i63 


Der  Unterschied  in  den  Dicken  der  elektrischen  Schicht,  dieselben  ab- 
solut ohne  Rücksicht  auf  ihr  Zeichen  genommen,  ist 


c*  (t-j')’  ’ 

um  so  viel  ist  die  Dicke  im  Punkte  B grosser  als  im  Punkte  B'.  Der 
elektrische  Unterschied  an  beiden  Punkten  mit  Rücksicht  auf  das  Zei- 
chen ist 


w 


S(3+j‘) 


Die  unmittelbare  hlinwirkuug  der  in  A angchäuften  Elektricitat  halte 
auf  der  Kugel  um  C die  posilive  und  negative  Elektricitat  auf  der  Ober- 
fläche so  verlheilt,  dass  ihre  Grenze  mit  dem  Kreise,  in  welchem  ein 
von  A als  Spitze  ausgehender  Kegel  die  Kugel  berührt,  zusammenliel. 
Durch  die  weitere  Vertheilung  infolge  der  auf  der  Kugel  erregten  Elek- 
tricitai  wird  diese  Grenze  etwas  verschoben,  und  zwar  entfernt  sie  sich 
von  A,  nähert  sich  also  dem  Aequator  der  Kugel,  wenn  B und  B'  als 
ihre  Pole  betrachtet  werden. 

Um  die  Lage  dieser  Grenze  zu  finden , hat  man  in  dem  .Ausdrücke 


y= 


y=0  zu  setzen,  und  aus  der  erhaltenen  Gleichung  dann  den  Werth  von 
/j  zu  entnehmen.  Man  erhalt 


/'= S, -• 

Es  sei  z.  B.  -^=z  = 0, 1 1478,  so  wird  für  die  Grenze 
cos  0-= fl  = 0,09573  = cos  84®  30', 

wahrend  der  Kreis , in  welchem  die  Kugel  von  dem  oben  erwähnten 
Kegel  berührt  wird,  liegt  auf 

cos&=i  fl  =—=  0,1 1 478  = cos  83®  23'. 

Wenn  z ein  kleiner  Bruch  ist,  so  lasst  sich  fi  auch  leicht  dadurch  mit 
hinreichender  Genauigkeit  berechnen,  dass  man  die  rechte  Seite  der 
vorstehenden  Gleichung  für  fi  in  eine  Reihe  entwickelt;  man  erhalt  dann 

z^-t-  etc. 

Ist  z.B.  2=0,H478,  so  wird  das  erste  Glied  yz=0, 09563;  das  zweite 
Glied  wird  =0,00008.  Die  Reihe  convergirt  also  sehr  schnell,  so 
dass  selbst  für  2=0,2,  d.  b.  wenn  die  Entfernung  c den  Radius  der 


Digitized  by  Google 


464 


W.  G.  Haiskel, 


Kugel  r nur  5 Mal  Uberlrifft,  das  dritte  Glied  noch  keine  Einheit  der 
fünften  Deriniale  betrügt. 

Mit  einer  Aendcrung  in  der  Entfernung  des  Punktes  A von  dem 
Mittelpunkte  der  Kugel  ändert  sich  die  Lage  dieser  Gränze.  Man  erhält 
die  Aenderung  derselben,  wenn  man  den  Ausdruck 

/<  = i risp  + 

in  Bezug  auf  c dilferentirt, 

t=~T  1 j, 

die  Gränze  rückt  also  mit  wachsender  Entfernung  c nach  dem  Aetpiator 
der  Kugel  hin. 

Bleibt  c uugcänderl,  und  wächst  der  Radius  r,  so  ist  die  Aende- 
rung in  der  Lage  der  Gränze 

= 7 { i + 4^=*  + Mi'  A-  AV  -I-  etc.  j , 
sie  entfernt  sich  also  mit  wachsendem  Radius  vom  Aequator. 


e.  Berechnung  der  nnf  der  Kugel  erregten  Elektrlciatsmengen. 


Wenn  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  jedem  Punkte  der  Kugel 
und  die  Lage  derGränze  beider  Elektricitäten  gegeben  sind,  so  lässt  sich 
die  Menge  der  auf  derselben  vorhandenen  Elektricitätsrnenge  berechnen. 
Auf  einem  Elemente  do>= — r‘dfidip  der  Oberfläche  findet  sich  bei  der 
Dicke  y die  Elektricitütsmengo  — v''  jjm  vorliegenden  Falle 

die  Menge  der  negativen  Elektriciiät  zu  berechnen,  muss  dieser  Aus- 
druck inlegrirt  werden  Uber  den  Tbeil  der  Kugel,  welcher  mit  negativer 
Elektriciiät  bedeckt  ist;  Aehnliches  gilt  für  die  Berechnung  der  po- 
sitiven. 

Die  Integration  des  Ausdrucks 

nach  ip  lässt  sich,  da  y nicht  von  yi  abhüngt,  sogleich  ausfubren,  und 
die  Gränzen  sind  ig=0  und  ip  = i7t;  man  erhält  dann 


— jf y‘h<- 

Setzt  man  für  y seinen  Werth  als  geschlossenen  Ausdruck,  so  ist 
-fydm  = -1  \df,, 
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= ^ j — ^ f .1^=  — /u  -h  Consl. 

C"!  ( If,  , + ^ 


Folglich 

- = W 1 77i^=T?  - 1 + 

wo  die  rechte  Seite  zwischen  den  gehörigen  Grttnzen  zu  nehmen  ist. 
Die  untere  Gränze  für  die  negative  Elektricitiit  ist  /u=+  1, 
die  obere  Grünze  für  die  positive  Elektricilüt  ist  /i= — 1, 

die  Gränze,  an  welcher  beide  ziisaninienslossen,  ist  u = ~**~*'^*. 

1« 


Der  Werth  des  obigen  unbestimmten  Integrals  für  /«  = -+- 1 wird 


Genau  denselben  Werth  erhalt  das  Integral  an  der  Gränze  ju  = — I. 
Diese  beiden  Werthe  sind  also  unabhängig  von  c und  r. 

Um  den  Worth  des  Integrals  auf  der  Gränze  beider  Elektricitäten 
zu  erhalten,  hat  man  zu  setzen 

“ i3 

oder 

— = (I  — z*)l 

so  dass  man  den  Werth  des  Integrals  an  dieser  Gränze  erhalt, 
oder 

^ j|_3.-z  + z*j, 

wenn  y den  Cosinus  des  Winkels  für  die  Gränze  beider  elektrischen 
Zonen  bedeutet,  indem  für  denselben  die  Gleichung  gilt 
(I  — z’jl  = I — 2vz-h  z‘. 

Entwickelt  man  (1 — z*}i  in  eine  Reihe  nach  z,  so  wird  der  in  Rede  ste- 
hende Werth  des  Integrals 

^ j 2 — 3i’— |z‘— — etc.  j 

= T .V**— rh*’-  etc.  j . 

Die  Menge  der  negativen  EIcktricität  ist  also 
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= ¥|f-*f-0+OI 

= _i5^j  1+.,*+^V^'  + TiTj"+ClC.} 
oder  durch  v ausgedrUckt, 

Dieselben  Werthe  nur  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  ergeben  sieh 
für  die  Menge  der  positiven  ElektricilUt. 

Wollte  man  wissen,  welche  Menge  positiver  Elektricitat  auf  der 
hintern  Halbkugel  von  /i  = 0 bis  ,u= — 1 enthalten,  so  hätte  man  das 
Integral  zwischen  diesen  Gränzen  zu  nehmen,  und  fände 

T (^  — I j , 

so  dass  die  Menge  der  noch  auf  der  vordem  Kugelhälfte  befindlichen 
positiven  Elektricität  beträgt 

iVr 'iP*  { '— »i**  + eIc-1- 

also  nahe 

f.  Vertheilnng  der  EiektrictUt  aif  einer  Engel,  wenn  eie  schon  vor  ihrer  Annihemng  u 
die  elektrieche  Engel  mit  Elektricität  geladen  war. 

Bisher  war  die  Kugel  um  C vor  ihrer  Annäherung  an  die  elek- 
trische Kugel  um  A als  gänzlich  unelcktrisch  angenommen  worden. 
Wenn  dieselbe  aber  vor  dieser  Annäherung  schon  mit  einer  bestimmten 
Menge  positiver  oder  negativer  Elektricität  geladen  ist,  so  lassen  sich 
die  Bestimmungen  Uber  die  Dicke  der  elektrischen  Schiebt  auf  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Kugel  doch  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  vorhin 
ausfuhren,  nur  muss  jedes  Mal  die  Menge  der  anfänglich  schon  vorhan- 
den gewesenen  Elektricität  in  Betracht  gezogen  werden.  Gesetzt  cs  sei 
der  Kugel  um  C zuvor  die  Elektricitätsmengc  mitgetheilt  worden, 
so  hat  dieselbe  auf  der  isolirten  für  sich  allein  gedachten  Kugel  Überall 
die  Dicke  y^.  Wenn  nun  diese  Kugel  der  in  A bclindlichcn  Elektricität 
genähert  wird , so  wirkt  die  in  A befindliche  Elektricität  grade  in  der- 
selben Weise  auf  die  Kugel  um  C vertheilcnd,  als  wenn  die  letztere 
zuvor  unelcktrisch  gewesen  wäre.  Man  erhält  daher  die  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  auf  der  Kugel  um  C durch  Addition  der  ursprünglichen 
Elektricität  zu  der  durch  Vertheilung  neu  hinzugekommenen. 

Bezeichnet  y diese  Dicke , so  ist 
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oder 

y=y,~  ’f.'  jar,  + si  r,-»-?  t,+ etc.  j. 

Diess  beachtend  lassen  sich  alle  auf  eine  anfängliche  Elekiriciiai  der  Ku- 
gel ura  C Bezug  habende  Aufgaben  ohne  Schwierigkeit  losen ; so  die 
•Aufgabe:  Die  Elektriciiaismenge  zu  bestimmen,  welche  einer  Kugel 
zuvor  mitgetheilt  werden  muss,  damit  bei  einer  gegebenen  Annäherung 
an  eine  im  Punkte  A angehäufle  Elektriciiatsmenge  der  am  nächsten 
oder  am  entferntesten  liegende  Punkt  der  Kugel  oder  ein  mit  ihrem 
Aequator  paralleler  Kreis  nicht  elektrisch  werde,  oder  auch  eine  elek- 
trische Schicht  von  gegebener  Dicke  besitze.  Man  konnte  z.  B.  verlan- 
gen, dass  unter  gegebenen  Um.sländen  der  Punkt  ff,  welcher  am  weite- 
sten vom  Punkte.!  absteht,  nach  der  Annäherung  an  die  Kugel  A bis  auf 
c,  keine  Elektriciiäl  zeige.  Wenn  die  Kugel  zuvor  nicht  elektrisch  ist,  so 
wurde  oben  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  Punkte  ff  gefunden 

V . w’  i+J 

' - 1 (I  +■  j)'  • 

Theilt  man  nun  der  Kugel  zuvor  die  Elcklricitätsnienge 

c’  + 

mit,  so  erhalt  hierdurch  jeder  Punkt  ihrer  Oberfläche  eine  Schicht  von 
der  Dicke 

»ip*  8 + » 

(TTlö’' 

welche  dann  bei  der  .Annäherung  an  die  in  A befindliche  Elektricität 
durch  die  oben  mit  Y_,  bezeichnete  positive  Schicht  von  gleicher  Dicke 
im  Punkto  li'  völlig  nculralisirt  wird,  so  dass  dieser  Punkt  gänzlich  un- 
elektrisch ist. 

2.  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  zu'ci  einander  genäherten  Kugeln , die 
aus  einer  leitenden  Masse  bestehen. 

Bisher  war  die  Kugel  um  A,  auf  welcher  von  Anfang  an  die  Elek- 
tricitätsrnenge  jjp’  in  überall  gleichförmiger  Dicke  >;  angehäuft  war,  als 
ein  Nichtleiter  betrachtet  worden.  Infolge  ihrer  Elektricität  übte  sie 
einen  verthcilenden  Einüuss  auf  die  Kugel  um  C aus,  {den  wir  im  Vor- 
hergehenden näher  betrachtet  haben,)  ohne  jedoch  selbst  wegen  ihrer 
nicht  leitenden  Substanz  in  irgend  einer  Weise  eine  Aenderung  in  der 


I(i-ä^2»+a’i5 
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Anordnung  der  ElektriciUU  auf  ihrer  Oberfläche  üu  erleiden.  Wenn  nun 
aber  die  Kugel  um  A,  nachdem  sie  die  besprochene  Verlheilung  auf  der 
Kugel  um  C erregt  hat,  plötzlich  leitend  würde,  so  müsste  die  auf  der 
Kugel  um  C erregte  Elektricitiit  augenblicklich  ihre  Rückwirkung  auf  die 
Kugel  um  A üussern,  und  auf  derselben  eine  neue  Verlheilung  her- 
vorrufen. 

a.  Rfickwirkuig  der  nrspringlich  nicht  elektrlachen , nnr  dsreh  Tertheiling  erregten 
Engel  auf  die  anfEngUch  elektrische. 

Um  die  Berechnung  der  von  der  Kugel  um  C auf  die  Kugel  um  A 
erzeugten  Rückwirkung  auf  die  einfachste  Weise  durchzufuhren,  wolh’n 
wir  uns  die  Kugel  um  C.  nachdem  auf  ihr  durch  Verlheilung  von  .Seiten 
der  in  A befindlichen  EleklriciliU  eine  elektrische  Schicht  von  der  Dicke 
„=_w'j Lii* || 

hervorgerufen  ist,  plötzlich  in  einen  Nichtleiter  verwandelt  denken,  so 
dass  keine  liussere  Einwirkung  die  .Anordnung  der  Elektricitüt  auf  ihrer 
Oberfläche  abzuündcrn  vermag.  Die  Kugel  um  A war  von  Anfang  an 
mit  einer  elektrischen  Schicht  von  der  überall  gleichen  Dicke  //  bedeckt 
Vorhin  sahen  wir,  dass  man  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  durch 
Verlheilung  auf  einer  zuvor  schon  elektri.schen  Kugel  erhalt  durch  .Ad- 
dition der  Dicke  der  ursprünglich  vorhandenen  und  der  erst  durch  die 
Verlheilung  erregten.  Um  die  Ausdrücke  zu  vereinfachen,  wollen  wir 
daher  die  Kugel  umA  uns  jetzt  völlig  unelektrisch  vorstellen,  und  dann 
der  Kugel  um  C,  welche  die  Eleklricitat  auf  die  angegebene  Weise  an- 
geordnet enthält,  bis  auf  die  Entfernung  c genähert  denken. 

.Am  kürzesten  wird  das  schon  oben  (S.  458  (T.)  angewandte  Verfah- 
ren uns  jetzt  zum  Ziele  führen,  da  dasselbe  gleich  die  ganze  auf  der  Kugel 
um  A entstehende  Verlheilung  liefert.  Wir  müssen  also  ausgehen  von 
der  Bedingungsgleichung,  dass  die  Wirkung  der  auf  der  Kugel  um  C 
vorhandenen  und  der  auf  der  Kugel  um  A durch  dieselbe  hervorgerufenen 
Eleklricitat  auf  jeden  Punkt  im  Innern  der  Kugel  um  A gleich  Null  ist, 
oder  was  dasselbe  sagt,  dass  die  Summe  der  Potentiale  der  beiden  ge- 
nannten Elektricilätsmengen  auf  jeden  Punkt  im  Innern  der  Kugel  um  A 
eine  conslanle  Grösse  ist.  Das  Potential  der  auf  der  Kugel  um  C ange- 
häuRen  Eleklricitat  in  Bezug  auf  einen  aussem  Punkt  sei  V,  das  Poten- 
tial der  auf  der  Kugel  um  A erregten  in  Bezug  auf  einen  innern  Punkt 
sei  I'',  so  ist  die  Bedingungsgleichung  zur  Bestimmung  der  Iclzlern  Elek- 
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y+v'=g, 

wenn  beide  Potentiale  sich  auf  einen  Punkt  ira  Innern  der  Kugel  um  A, 
der  um  r von  C,  und  um  p'  von  A absteht,  beziehen,  und  g eine  conslante 
Grösse  darstellt.  Der  Werth  von  V ist  aus  dem  Vorhergehenden  voll- 
ständig bekannt;  es  ist  fUr  C als  Anfangspunkt  der  Coordinaten 

“V  etc.j, 

wo  T„'  die  bekannten  Functionen  bezeichnet.  Für  das  Potential  e'  ist 
aber  nur  die  allgemeine  Form  bekannt;  da  die  Kugel  um  A keine  an- 
ßingliche  Elektricität  enthalten  soll,  so  ist  fUr  A als  .Anfangspunkt  der 
Coordinaten 

v'=  P g'+P  ^ + P -I-  etc. 

Gerade  wie  früher  kann  man  aber  zunächst  den  Punkt  r',  <>',  gt'  auf  die 
Verbindungslinie  beider  Mittelpunkte  zwischen  K und  A legen,  und  die 
beiden  Potentiale  werden  dann,  da  alle  T'„=l,  und  die  P„  in  über- 
gehen, 

etc.j 

»’'  = P,(''+P.7  + P„p^+etc. 

Um  den  Ausdruck  für  V,  für  welchen  noch  C der  Anfangspunkt  der  Co- 
ordinaten  ist,  auf  A als  Anfangspunkt  zu  beziehen,  hat  man,  du 

r'-4-  g'=  c 

nur  anstatt  F seinen  Werth  c — g zu  setzen.  Die  obige  Bedingungsglei- 
chung wird  dann 


' P**  P* 


.w'  . 

c*  (c-e'i* 


r* 

~i n “ 

(r-e) 


• etc.  =j. 


Bezeichnet  man  y mit  f , wo  g der  Radius  der  Kugel  um  A , und  setzt 
im  vorstehenden  Ausdrucke  p'=  0 , so  ist 

+ etc.j  = !/. 

Dieser  Werth  von  g in  die  vorstehende  Gleichung  eingesetzt  und  mit 
dem  zweiten  Theile  der  linken  Seite  vereinigt,  gibt 

P.  V'+P.  f +P.$  j=0, 

eine  durch  g'  theilbare  Gleichung ; so  dass 
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P.+P.T  e“---  + 


r'(Sc— p’)  . jr*  (8c*— »cp'+p'*) 


+ elc.|=0. 


Setzt  man  jetzt  p'=  0,  so  wird,  wenn  man  überall  z statt  — schreibt, 
p= — ;;f’z’{2  + 3z*-|-  iz'  + etc.}. 

Wird  dieser  Werth  eingesetzt  und  mit  dem  Gliede  in  der  Klammer  ver- 
bunden , so  kommt 


-etc.  - 


, -S.J  (»rp'-V* 

■ '/s  * (c-e)*  • 


(c-e'.'* 


■♦-etc.!  = 0. 


Nach  Division  durch  — erhalt  man 
V 


Indem  man  (/=  0 setzt,  findet  sich 

p,  = — ?;S®z’f(3 Gz*-|- etc.}. 

Fahrt  man  so  fort,  so  wird 

p„  = — r/ä®z’S'{4-f-  IÜz*-t-etc.j. 

P..=  de- 
in jedem  folgenden  Coefficienten  steigt  der  Exponent  von  f um  I,  und 
die  Iteihen  innerhalb  der  Klammern  sind  die  figurirten  Zahlen,  multipli- 
cirt  mit  den  Potenzen  von  z.  Diese  Reihen  lassen  sich  daher  leicht 
summiren,  und  man  erhält 

P,  =— 

P-—~  [()-*')•  ~^] 

p«=—  ~ ' ] 

P,.=  etc. 


Bezeichnet  p',  <fi  einen  Punkt,  der  jetzt  nicht  mehr  auf  der  Linie  AK 
liegt,  so  erhalt  man  die  CoefBcicntcn  des  Potentials  in  Bezug  auf  die- 
sen, ähnlich  wie  früher 

P=-,,i‘zT‘ 

P=-V^'^ST‘ 

P=-TiS’-:^T' 

P,=  etc. 

Wird  mit  i/'  die  Dicke  der  durch  die  in  Rede  stehende  Vertheilung  auf 
der  Kugel  um  A erregten  elektrischen  Schicht  bezeichnet,  so  ist  nach 
dem  Frühem  (S.  400) 

tj'=  — {3P-häP -4-77>_,-|-  etc.j. 


[irrpT*“^] 
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Es  wird  also,  wenn  man  stall  T„'  schreibt,  weil  auch  T„'  sich  jetzt 
auf  die  KugeluberflUchc  bezieht : 


7 — 

= [37’,+57’,^+7r,j,-^.+  etc.]-,f^x  [3r,+öfr,+7f^T,+etc.  | 

oder  wenn  man  = x setzt, 

7 ~ |^3rj+5T2a^+  etc.j  — ^2 1^37^1 +5^Tj+7 ^Tj+etc.  j 


Die  Summen  beider  Reihen  erhalt  man  augenblicklich  durch  Verglei- 
chung mit  der  frühem  Reihe,  denen  sie  in  der  F’orm  ganz  gleich  sind. 
Es  wird 


<-Gi..y  _ _ r <-{*  .] 


L'm  die  Dicke  der  elektrischen  Schiebt  zu  finden , wie  sie  mit  Hiu- 
zufügung  der  ursprünglich  auf  der  Kugel  um  A vorhandenen  Elektrici- 
talsmcngc  sich  darstellt,  hat  man  nur  zu  ilem  vorstehenden  Ausdrucke 
für  )j'  noch  tj  zu  addiren;  sic  ist  also 


7+7'- 


k.  Vettere  HSekTirkugen  der  elektrlscbea  fertheUnageii  der  Kugeln  aufeinander. 

Nehmen  wir  jetzt  an , dass  die  soeben  mit  tj‘  bezcichnete  Ver- 
Iheilung  der  Eleklricität  auf  der  Kugel  um  A befestigt  sei,  dass  diese 
Oberfläche  keine  weitere  Eleklricität  cnihallc  und  dass  auch  die  andere 
Kugel  um  C davon  befreit  sei,  so  können  wir  ganz  auf  dieselbe  Weise 
wie  zuvor  die  durch  diese  Eleklricität  von  der  Dicke  rj'  auf  der  Kugel 
um  C erregte  Vertheilung  bestimmen.  Das  Potential  der  auf  der  Kugel 
umA  befindlichen  Eleklricität  auf  einen  äussern  Punkt  sei  v,  das  Poten- 
tial der  auf  der  Kugel  um  C erregten  auf  einen  innem  Punkt  sei  V'.  Es 
werde  der  Punkt,  in  Bezug  auf  welchen  das  Potential  genommen  wer- 
den soll,  zunächst  auf  die  Linie  CB  gelegt,  und  er  stehe  von  C um  r', 
von  A um  g ab,  so  ist,  wenn  A als  Anfangspunkt  genommen  wird, 
nach  dem  Vorhergehenden  v bekannt, 


V—  7J'^[((i_^)t  l)^.ä’-»-elc.]  • 


Für  V erhall  man  die  Form,  wenn  C als  Anfangspunkt  der  Coordinalen 
genommen  wird 

r=pr’+p/y-t-p/~-*-clc. 
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Wird  V auf  C als  Anfangspunkt  bezogen , so  ist  p'=  c — r zu  setzen, 
und  wenn  h'  eine  constante  Grösse  bezeichnet,  lautet  die  Bedingungs- 
gleichung 

P.  P,  r -H'.  F + e“"-  - ’Ji’*  [((7^  - ' ) (f^*~  ’ ) ? ^ 

Man  verführt  nun  ganz  so  wie  früher,  bestimmt  ä',  indem  man  r'=0 
setzt,  fulirt  den  Werth  von  h'  ein,  wodurch  die  Gleichung  durch  r theil- 
bar  wird,  bestimmt  p , u.s.  vv.  Man  erhalt  dann 

P,  = '/  ? [r^  j ' j ~ j in:«*“ ' i ] 

P,  = ttSz£-  ^ ’ }] 

p^=  etc. 

Um  die  allgemeinen  Werllie  P„  zu  erhalten,  wenn  der  Punkt,  auf  wel- 
chen sich  das  Potential  V bezieht,  nicht  auf  der  Linie  CB  liegt,  hat  man 
nur  die  vorstehenden  Ausdrücke  mit  den  entsprechenden  Werthen  von 
zu  multipliciren.  Da  nun.  wenn  y'  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht, 
welche  durch  diese  letzte  Vertheilung  auf  der  Kugel  um  C erzeugt  ist, 
bedeutet 

y'=—  etc.), 

so  erhalt  man 

-etc.  j 


y=-r,fzS 


— jaTi-f-örjZ+TT.z’+etc.j] 

— + -l-etc.j 

- j37’,+5r,z-»-77’,i’+ etc.j] 


Diese  Reihen  lassen  sich  grade  wie  die  frühem  summiren. 

Bezeichnet  man 

-{ — 5=^— 

mit  \px,  so  lassen  sich  die  bisher  für  die  Dicke  der  verschiedenen  elek- 
trischen Schichten  erhaltenen  Ausdrücke  kurz  so  schreiben : 


J,=  — 
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y=  elc. 


Man  siehl,  dass  wenn  man  mit  rf,  t“  u.s.f.  die  fernem  Verlheilungen 
auf  der  Kugel  um  A,  mit  y',  y“  u.s.f.  dieselben  auf  der  Kugel  um  C 
bezeichnet,  die  Wertlic  derselben  sich  durch  Foiiselzung  dieser  Reihe, 
deren  Gesetz  offen  vorliegt,  erhallen  lassen. 

c.  Dicke  der  elektriicbeB  Schicht,  Tenn  zwei  elektrliche  Engeln  ine  einer  leitenden 
leise  einander  genkhert  werden. 

Db  vorstehenden  Entwickelungen  können  auch  dienen , um  die 
Vertheilung  der  Elektricitat  auf  zwei  einander  genäherten  leitenden  Ku- 
geln. welche  beide  schon  vor  ihrer  .Annäherung  elektrisch  waren,  zu 
bestimnien.  Die  Eleklricität  der  ersten  Kugel  wirkt  zunächst  auf  die 
zweite,  die  zweite  infolge  davon  rückwärts  auf  die  erste,  die  erste  in- 
folge davon  wieder  rückwärts  auf  die  zweite  u.  s.  f. ; ebenso  wirkt  die 
schon  zu  Anfang  vorhanden  gewesene  Eleklricität  der  zweiten  Kugel 
auf  die  erste,  die  erste  infolge  davon  rückwärts  ^uf  die  zweite,  die  zweite 
infolge  davon  wieder  rückwärts  auf  die  erste  u,  s,  f.,  bis  zuletzt  ein  sol- 
cher Zustand  in  der  Vertheilung  der  Eleklricität  auf  beiden  Kugeln  ein- 
getreten ist,  dass  die  Wirkung  derselben  auf  alle  Punkte  im  Innern  jeder 
der  beiden  Kugeln  = 0 ist.  Man  erhält  dann  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht,  welche  sich  im  Zustande  des  Gleichgewichts  auf  jeder  der  bei- 
den Kugeloberflächen  belindet,  wenn  man  für  jeden  Punkt  derselben  zu 
der  anfänglich  vorhandenen  die  gesaminle  später  durch  Vertheilung  auf 
derselben  Oberfläche  erregte  addirl.  Es  seien  die  beiden  Kugeln  wieder 
die  Kugeln  um  A und  C,  erstere  vom  Halbmesser  p,  letztere  vom  Halb- 
messer r.  Die  Entfernung  ihrer  Mittelpunkte  sei  c;  die  überall  gleiche 
Dicke  der  ursprünglich  yprhandeneu  Schicht  auf  der  Kugel  um  A sei  »y, 
die  ebenfalls  überall  gleiche  Dicke  der  ursprünglich  vorhandenen  Schicht 
auf  der  Kugel  um  C sei  y,  so  dass  erstere  die  Elektricitätsmengc  tj(A, 
letztere  ytA  besitzt. 
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Die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der  Kugel  um  k , wahrend 
sie  sich  in  der  Nahe  der  Kugel  um  C beßndet,  wird  dann 


— etc.  etc. 

Die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der  Kugel  umC  erhalt  man  analog 


-*-y 


— etc.  etc. 


Da  in  den  obigen  Ausdrücken  fUr  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
jede  vorhergehende  Reihe  in  jeder  nachfolgenden  wiederkehrt,  so  las- 
sen sich  dieselben  kürzer  und  für  die  Berechnung  übersichtlicher  auf 
folgende  Weise  schreiben. 

Kugel  um  A. — werde  gesetzt  = «,  der  Ausdruck  innerhalb  der 
Klammern  in  der  nachstehenden  dritten  Reihe  = (},  innerhalb  der  Klam- 
mern in  der  vierten  =y  u.  s.  f.  Dann  ist  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 

* 

—yz’ipS 
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— etc.  etc. 


Kugel  um  (1.  Bezeichnen  o,  b,  c u. s.f.  Analoges  filr  diese  Kugel 
so  ist  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 

+y 


— etc.  etc. 

i.  Beweia  der  Richtigkeit  des  elDgeschlageBeii  Terfahreas. 

Die  Richtigkeit  der  gewonnenen  Resultate  lässt  sich  ohne  weitläu- 
fige Entwickelungen  nachweisen , indem  man  unmittelbar  zeigen  kann, 
dass  die  vorstehenden  Dicken  der  elektrischen  Schichten  dem  als  richtig 
anerkannten  Princip,  dass  die  Wirkung  auf  alle  Punkte  im  Innern  jeder 
der  beiden  Kugeln  gleich  Null  sein  muss,  Genüge  leisten.  Bezeichnen  wir 
die  unter  einander  stehenden  Dicken  der  elektrischen  Schichten  auf  der 
Kugel  um  A mit  I,  2,  3,  i,  5 etc.,  und  auf  der  Kugel  um  C mit  I,  II, 

III,  IV,  V etc.,  so  ist  II  so  aus  1 bestimmt,  dass  ihre  Wirkungen  aut 
jeden  Punkt  der  Kugel  um  C sich  aufheben , dasselbe  gilt  für  I und  2 in 
Bezug  auf  die  Kugel  A;  Aehnliches  gilt  für  II  und  3,  2 und  III,  3 und 

IV,  III  und  4 u.  s.  f. 

In  Bezug  auf  jeden  Punkt  im  Innern  der  Kugel  um  C hebt  sich  also 
auf  1 mit  II, 

2 mit  III, 

3 mit  IV 
etc. 

Id  Bezug  auf  jeden  Punkt  im  Innern  der  Kugel  um  A hebt  sich  auf 

I mit  2, 

II  mit  3, 

III  mit  4 
etc. 

AbSaDd).  d.  K.  S.  Gea.  d.  Wiaaeaaefa.  V.  37 
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Für  A bleibl  nur  die  Schichl  tj , und  für  C die  Scliicbt  y übrig;  aber  die 
Scbicbl  von  glcicblbrmiger  Dirke  auf  der  Kugel  A bebt  sieb  in  ihrer 
Wirkung  auf  jeden  Punkt  in  ihrem  Innern  von  selbst  auf;  dasselbe  gilt 
auch  von  der  überall  gleich  dicken  Schicht  y auf  der  Kugel  um  C.  Folg- 
lich genügen  die  aufgestcliten  Ausdrücke  für  die  Dicken  der  elektrischen 
Schicht  dem  angefldirten  Prinrip. 

Um  wenigstens  ein  Beispiel  der  Rechnung  zu  geben,  will  ich  das 
von  Poisson  in  seiner  zweiten  Abhandlung  S.  196  gewählte  Beispiel 
nehmen.  Es  sei  p = 1 , r=  3,  c = 5 ; die  Kugel  um  A sei  anfänglich  mit 
der  Elektricitätsmengc  r^p’  und  die  Kugel  um  C mit  der  Elektricitäts- 
menge  yr‘  geladen.  Dann  ist 


II 

»4 

II 

r-^  = ?ä 

II- 

II 

> 

1 

M 1 

ll 

1-C*  =« 

1- f* 

r-  =A 

F-  r 

r-,- 

=IH 

<-{’ 

i-£* 

i-»* 

= =f4 

c* 

.-S- 

i-»’ 

<-  f 

1-  f* 

etc. 

etc. 

1 


Wenn  die  Dicke  der  Schicht  ftlr  die  beiden  einander  nächsten  Punkte  B 
und  K,  für  welche  /<=  I ist,  berechnet  werden  soll,  so  ist,  weil  in 


diesem  Falle 


yx 

ip  i = 15 

g;  I = Hi.888 

tp  = 18.201 

j-j  = 18,306 
etc. 


(<  - X)' 

ip  i = 4, .375 
ip  = 5,687 
ip  A = 5,796 
iji  H — 5,866 
etc. 


Mit  Benutzung  der  vorstehenden  Werthe  erhält  man  die  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  an  dem  Punkte  K 
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^ — 0,6y-»-0,239); — 0,027  y+0,007  tj  — etc. 

= t,246ij  — 0,627  y. 

Die  von  Poisson  bis  zur  vierten  Decimalstelle  berechneten  Werthe  sind 
t,2461  und  0,6277. 

Die  Berechnung  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  wird  sehr  er- 
leichtert, wenn  die  Entfernung  c im  Verhällniss  zu  den  beiden  Radien 
nicht  zu  klein  ist , indem  dann  schon  wenige  Glieder  genügen.  Aber 
auch  selbst  in  den  Füllen , wo  e klein  ist , lässt  sich  diese  Berechnung 
durch  fiulfo  einer  Tafel  für  die  Werthe  der  Function 

>F  = -f 

für  das  doppelte  Argument  z und  ft  schnell  ausfuhren,  da  in  allen  Aus- 
drücken diese  Form  vorkommt.  Zur  Uebersicht  der  Vertheilung  der 
Eleklricität  für  die  Punkte,  wo  ft=+  1,  /*  = 0 und  fi= — I ist.  möge 
die  folgende  kleine  Tafel  dienen , welche  die  Werihe  der  für  diese 
Punkte  bei  verschiedenen  Werthen  von  z enthält. 


z 

lt  = 0 

u=  — t 

-I- 

■+■ 

2 

21,000 

1,020 

1,320 

i 

10.000 

0,926 

1 ,333 

6,000 

0,723 

1,875 

i 

4,888 

0,376 

2,080 

i 

4,375 

0,475 

2,222 

i 

4.080 

0,396 

2,326 

3,888 

0,350 

2,406 

'S 

3,735 

0,296 

2,469 

3,636 

0,270 

2,520 

tV 

3,381 

0,250 

2,562 

3,47t 

0,204 

2,628 

3,368 

0,1 65 

2,037 

3,269 

0,120 

2,766 

■bV 

3,103 

0,050 

2,903 

f i ff 

3,052 

0,010 

2,949 

3.  Yerlheilung  der  Elektricitüt  auf  einer  unbegrenzten  Ebene  aus  einer  leiten- 
den Substanz  bei  Annäherung  an  eine  elektrische  nicht  leitende  Kugel. 

a.  BettlmmDng  der  TertkeOiuig. 

Die  im  Vorstehenden  gefundenen  Ausdrücke  gestatten  bei  ge- 
eigneter Umgestaltung  auch  eine  Anwendung  zur  Berechnung  der  Dicke 

37* 
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der  elektrischen  Schicht  auf  einer  unbegrenzten  Ebene,  welche  an  die 
Stelle  einer  der  beiden  Kugeln,  z.B.  der  Kugel  um  C,  gesetzt  wird. 

In  A beGndc  sich  zunächst  eine  Kugel  aus  einer  nicht  leitenden 
Substanz,  auf  deren  Oberfläche  die  Elektricitätsmenge  in  gleich- 
förmiger Dicke  verbreitet  sei.  ln  der  Entfernung  AB  = R stehe  ihr 
senkrecht  auf  die  Linie  AB  di(!  unbegrenzte  Ebene  BW  gegenüber.  Es 
soll  die  Dicke  der  durch  Verlheilung  auf  der  Ebene  erregten  elektrischen 
Schicht  bestimmt  werden. 

Man  denke  sich  zunächst  wie  in  Fig.  5 auf  S.  446  die  Kugel  C wie- 
der hingestcllt,  so  dass  sie  von  der  auf  Aß  senkrechten  Ebene  im  Punkte 
B berührt  wird.  Der  Ausdruck  für  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf 
dieser  Kugel  war 


oder  wenn  man  für  z seinen  Werth  — einsetzt, 

C 


y=-w\- 


Es  bedeute  >l  die  absolute  Länge  des  Bogens  i‘>,  dessen  Cosinus  fi  ist, 
und  zwar  von  ß aus  gerechnet,  so  ist 

ft  — cos#  =1  — 2 sin®^. 


folglich 


!/  = — W* 


c*-r’ 


Um  nun  diesen  Ausdruck  auf  die  Ebene  anzuwenden,  hat  man  anstatt  c 
seinen  Werth  Aß-f-ßC=ß-t-r,  und  darauf  r=oo  zu  setzen.  .Man  über- 
sieht sogleich,  dass  unter  diesen  Umständen  das  zweite  Glied  fortfällt, 
dass  sich  auf  2fl,  und  je® — 2rc-|-  4rcsin® 

z=  ß®-i- (wenn  anstatt  des  Sinus  der  Bogen  selbst  gesetzt  wird; 
auf  ß’-t-Jl*  reducirt.  Man  erhalt  dann 


Diess  ist  also  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  einem  Punkte  der 
Ebene,  der  um  /I  vonß  absteht.  Dieser  Werth  von  ij  lässt  sich  aber  auch 
noch  anders  ausdrücken.  Wenn  der  Punkt  der  Ebene,  für  welchen  die 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  gesucht  wird , um  i von  dem  Punkte  ß 
absteht,  so  ist  TP-l-P.*  der  Abstand  dieses  Punktes  vom  Punkte  A ; er 
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heisse  e; 


ist  ilunn  der  Cosinus  des  Winkels,  welchen  die 


V 

Linie  e mit  der  auf  der  Ebene  eirichteten  Senkrechten  macht;  heisst 
dieser  Winkel  (p,  so  ist 

inp*  cos  tf 

Wenn  wir  uns  die  Elektricitatsmenge  ijp’  im  Punkte  A concentrirt  den- 
ken, was,  wie  wir  wissen,  ohne  Aenderung  ihrer  Einwirkung  auf  die 
Ebene  geschehen  kann,  so  wird  die  elektrische  Bestrahlung  eines  in  der 
Entfernung  e senkrecht  gestellten  Flacheneleinents 


l'm  die  Intensität  der  Bestrahlung  auf  dem  entsprechenden  Elemente 
der  auf  B senkrechten  Ebene  zu  erhalten  , muss  der  vorstehende  Aus- 
druck noch  mit  cos^  multiplicirt  werden;  man  erhalt  dafür 

»ip*  . . »ip*a 

— ^ cosq>= — r, 

also  genau  die  Hälfte  des  oben  für  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
im  Zustande  des  Gleichgewichts  gefundenen  Werthos;  die  andere  Hälfte 
desselben  muss  folglich  durch  die  Itückwirkung  der  in  jedem  Punkte 
der  Ebene  erregten  Elektricitat  auf  jeden  andern  ihrer  Punkte  erzeugt 
worden  sein. 


t>.  TergleiehBBg  der  Berecbanag  mit  einer  ■etiong  von  Conlsmb. 

Der  vorstehende  Ausdruck  gestattet  eine  ungeftihre  Vergleichung 
mit  einem  vonCoulomb  augcstellten  Versuche.  Coulomb  stellte  näm- 
lich eine  ebene  Metallscheibe  von  1 6 Zoll  im  Durchmesser  vor  einer 
8 Zoll  im  Durchmesser  haltenden  Ku.gel  so  auf,  dass  ihre  Ebene  auf  der 
Verbindungslinie  des  Mittelpunkts  der  Scheibe  und  der  Kugel  senkrecht 
stand  und  von  dem  nächsten  Punkte  der  Kugeloberfläche  4 Zoll  entfernt 
war.  Coulomb  fand,  dass  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  dem 
Mittelpunkte  der  Scheibe  halb  so  gross  war  als  die  Dicke  derselben  auf 
der  Kugeloberlläche.  Wenn  wir  in  diesem  Versuche  den  Einfluss  der 
Rückwirkung  der  Scheibe  auf  die  Kugeloberflüche  vernachlässigen,  und 
die  Ausdehnung  der  Scheibe  als  unendlich  annchmen , so  würde  nach 
der  obigen  Formel 



die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  der  Mitte  der  Scheibe,  wo  i=0  ist. 
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«•  ■ 

In  dem  Coulomb’schen  Versuche  ist  nun  (>=4  Zoll,  A=8  Zoll,  also 
die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  der  Mitte  der  Scheibe 

— il 

d.  h.,  wie  der  Versuch  ergehen,  halb  so  gross  als  auf  der  Kugel,  wo  sie 
in  gleichförmiger  Dicke  sich  findet.  Das  Zeichen  — deutet  auf  die 
enlgegongeselzte  Elektricilüt. 

Für  den  Mittelpunkt  der  Scheibe  war  die  Dicke  der  Schicht 
Sw* 

also  ändert  sich,  wenn  die  Scheibe  aus  der  Entfernung  /?  in  eine  andere 
gebracht  wird,  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  umgekehrten  Ver- 
hältnisse der  Quadrate  ihres  Abstandes  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel. 
Auch  dicss  stimmt  mit  den  von  Coulomb  durch  Messung  gefundenen 
Resultaten  Uberein. 


4.  Ilüfkwirkiing  einer  Ebene  auf  eine  elektrische  Kugel. 


Wenn  die  in  ß auf  AB  senkrecht  stehende  Ebene  durch  die  auf 
der  Kugel  A befindliche  Elektricitüt  elektrisch  geworden  ist,  so  wirkt 
sie  wieder  auf  die  Kugel  A zurlick,  und  itndert,  wenn  wir  uns  die  Ku- 
gel A aus  einer  leilcnilcn  Substanz  gebildet  denken , die  gleichförmige 
Verbreitung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  derselben  ab.  Wir  wer- 
den, gerade  wie  früher,  diese  AbUnderung  am  einfachsten  ermitteln, 
wenn  wir  uns  die  auf  der  Ebene  nach  dem  Gesetz 


verbreitete  Elektricitüt  auf  derselben  befestigt  denken,  und  die  Kugel 
umA.  nachdem  wir  sie  ihrer  Eleklricilät  beraubt  haben,  der  Einwir- 
kung dieser  auf  der  Scheibe  verbreiteten  EIcktricitat  aussetzen.  Um  die 
Dicke  >/'  der  hierdurch  auf  der  Kugel  um  A erregten  Elektricitat  zu  be- 
rechnen, ist  es  am  bequemsten,  von  den  oben  fltr  Kugeln  gefundenen 
Ausdrücken  auszugehen. 

Setzt  man  an  die  .Stelle  der  Ebene  in  B die  Kugel  um  C (vergl. 
Fig.  5 S.  446),  so  dass  die  Ebene  die  Kugel  im  Punkte  B berührt,  so 
ist , wenn  auf  dieser  Kugel  eine  Vertheilung 


') 
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oder  _ j 3 5*  etc. 


vorhaadeii  ist,  die  dadurch  auf  der  nicht  elektrischen  Kugel  um  /I  her- 
vorgerufene  Dicke  der  elektrischen  Schicht 

Um  diesen  letzten  Ausdruck  so  umzuformen , dass  er  den  Werth  von  1/ 
gibt , wenn  die  Kugel  um  C sich  in  die  unbegrenzte  Ebene  verwandelt, 


schreibe  man  statt  z seinen  Werth  - , statt  f seinen  Werth  und  er- 

C C 

setze  die  Entfernung  AC  durch  die  Summe  Afi-«-£C,  oder,  wenn  Aß=/t, 
durch  R + r.  Setzt  man  dann  r=  x , so  erhalt  man  zuletzt 

= (?«)•  I fn  (sfl)  J’s+etc.  j = t j 

wenn  man  — = Z setzt. 

•/» 

Zu  demselben  Resultate  gelangt  man  natürlich  auch,  wenn  man  von 
dem  ge.schlossenen  Ausdrucke  für  1;'  ausgeht  und  die  angeführten  Sub- 
stitutionen macht. 

Der  Werth 


• ( 1-^ I j 

— ;jÄf  z l(,_i„z+z*)S  i 

zeigt  an,  dass  die  Rückwirkung,  welche  eine  umi?  vom  Mittelpunkte  der 
Kugel  entfernte  Ebene  auf  die  Kugel  ausubt,  gleich  ist  der  Einwirkung, 
welche  eine  in  der  Entfernung  iR  belindlichc  und  in  gicichfürniiger 
Dicke  — 7j  mit  der  Elektricitatsmcnge  — bedeckte  Kugel  auf  die- 
selbe ausUben  würde,  also  gleich  ist  der  Einwirkung  der  Kugel  um  A. 
selbst  wenn  sie  mit  entgegengesetzter  gleichstarker  Elektricitat  geladen 
in  der  Entfernung  iR  sich  von  A entfernt  fünde.  Es  spiegelt  sich 
also  die  elektrische  Kugel  um  A in  der  in  R aufgestellten 
Ebene  gleichsam  ab. 

Weitere  Entwickelungen  der  Einwirkungen  von  parallelen  Ebenen 
auf  einander  würden  mich  hier  zu  weit  fuhren ; ich  verspare  sie  bis  auf 
eine  andere  Gelegenheit. 


ö.  Vertlieilung  der  Eleklricitäl  auf  einer  Kugel,  wenn  ihr  ein  unendlich 
dünner,  auf  seiner  Oberfläche  mit  einer  überall  gleich  dicken  elektrischen 
Schicht  bedeckter,  geradliniger  Nichtleiter  genähert  wird. 

Wenn  anstatt  der  Kugel  um  A ein  dünner  Schellaekcylinder,  des- 
sen Axe  mit  der  Linie  RA  zusammenfallt,  und  dessen  UberflUche  mit 
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einer  überall  gleich  dicken  elektrischen  Schicht  bedeckt  ist,  gegeben 
wäre,  so  liisst  sich  die  Vertheilung,  welche  derselbe  auf  die  Kugel  um 
C aiisUbt,  uiit  llillfc  des  Früheren  bestimmen.  Wenn  der  Cylinder  sehr 
dünn  ist,  z.  B.  ein  dünner  Draht,  so  kann  man  ohne  merklichen  Fehler 
die  auf  seiner  OberfUlche  vorhandene  Elektricitül  in  seiner  Axe  verei- 
nigt setzen.  Die  Lüngeneinheit  der  Oberfläche  des  Cylinders  enthalte 
die  Rlektricilälsmenge  e,  also  jedes  Element  der  Cyliuderfläche  von  der 
Lange  (Je  die  Menge  edc,  und  ebensoviel  auch  jeder  Punkt  der  Axe.  Ein 
Punkt  derselben,  w'elcher  um  c von  der  Kugel  C,  deren  Radius  r ist, 
absteht,  erzeugt  auf  dieser  eine  Vertheilung,  bei  welcher  die  Dicke  der 


elektrischen  Schicht,  wenn  z = — , ausgedrückt  wird  durch 


oder 


edc  I < — 

r**  l(l-Su3  + »*;i 


UiT  - 


V 


■ etc.  [ 


Wenn  nun  das  nächste  Ende  des  Oylinders  um  / von  dem  Mittelpunkte 
C abstcht,  wahrend  das  andere  Ende  sich  ins  Unendliche  erstreckt,  so 
erhall  man  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht . welche  auf  der  Kugel- 
oberdaehe  durch  die  Kinwu'rknng  des  ganzen  Cylinders  erzeugt  wird, 
wenn  man  die  Dicke  aller  der  einzelnen  Schichten , welche  jeder  elek- 
trische Punkt  der  .Vxo  des  Cylinders  hervorruft,  addirt,  oder  wenn  inan 
den  vorstehenden  Ausdruck  zwischen  den  Granzen  von  c=y  bis  c=oo 
integrirt.  Das  allgemeine  Integral  ist 


1 ( 
c I 


.T  _ 

» (A'j 


Für  c=  00  ist  das  Integral  = 0,  daher  erhält  man  den  Werth  desselben 
zwischen  den  angegebenen  Granzen 


010-1 

= — 7[2|^’i+y7’j+p7',-4-  etc.j-HT,-»-4-yT,+  }^^7’3-i-etc.j. 
Die  Summe  der  ersten  Reihe  des  letzten  Au.sdrucks  ist 


i y^r^—iury+y* 


V 1 -4,«;+;* 


wenn  y = f gesetzt  wird;  ihe  Summe  der  zweiten  Reihe 
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Die  gesammle  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der  Kugeloherflache 
ist  also 

= -f  r2(-=L=^-l  j-»-lognal. * — -I 

Die  Reihe 

— 7 j3r,+|yrj+tpTj+elc.j 

convergirt  selbst  noch  für  VVerthe  von  y = r,  oder  f = I , d.  h.  wenn 
der  Cylinder  mit  seinem  Ende  die  Oberfläclie  der  Kugel  berührt,  jedoch 
mit  Ausschluss  von  ft  =+  1.  wo  sie  keine  Summe  mehr  besitzt. 

V'II.  Experimentelle  Bestimmung  der  elektrischen  Vertheibing  auf 
der  Oberfl&che  metallischer  Kugeln  und  der  sie  tragenden 
metallischen  Stühe. 

1.  Aeussere  störende  Einflüsse. 

Viele  der  bisherigen  Messungen  über  die  Vertheibing  der  Elektri- 
cität  auf  Körpern  sind  möglicherweise  mit  Fehlern  behaftet,  deren  Vor- 
handensein sehr  leicht  zu  erkennen  ist.  Wenn  nümlich  eine  Kugel  durch 
ein  Schellackstäbchen  isolirt  auf  einem  Tische  steht,  so  kann  die  Elek- 
tricitat,  selbst  wenn  der  Schellack  ein  vollkommener  Nichtleiter  wäre, 
nicht  io  gleichförmiger  Dicke  sich  Uber  die  Kugel  verbreiten,  weil  die 
Ebene  des  Tisches  eine  Rückwirkung  auf  die  Verlheilung  der  Elektrici- 
tat  Uber  die  Oberfläche  der  Kugel  ausUbt,  deren  Betrag  sich  durch  die 
mathematische  Analyse  berechnen  lässt.  Denselben  Einfluss  erleiden 
natürlich  auch  zwei  elektrische  Kugeln,  welche  io  einerlei  Höhe  Uber 
dem  Tische  einander  genähert  werden.  Es  ist  dieser  Einfluss  so  wenig 
beachtet  worden,  dass  sehr  gewöhnlich  die  Länge  der  isolirenden 
Stutzen  oder  Überhaupt  die  Höhe  der  Kugel  über  der  Ebene  des 
Tisches  gar  nicht  erwähnt  wird.  Und  doch  ist  nach  S.  481  dieser 
Einfluss  des  Tisches  gleich  der  Wirkung  einer  zweiten  isolirt  aufge- 
stclllen  ebenso  grossen  und  mit  derselben  Menge  Elektricitäl  von  ent- 
gegengesetzter Art  geladenen  Kugel,  wenn  dieselbe  in  der  doppelten 
Entfernung  der  Tischebene  sich  der  ersten  isolirten  Kugel  gegenüber 
belindet. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  eine  Kugel  habe  einen  Halbmesser  von  4 Zoll 
und  stehe  mit  ihrem  Mittelpunkte  12  Zoll  hoch  Uber  der  Ebene  eines 
Tisches;  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  dieser  Kugel,  wenn  sie 
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ganz  frei  im  Raume  entfernt  von  allen  Leitern  ist,  sei  =-»-1:  so  wird 
die  Dicke  der  durch  Rückwirkung  des  Tisches  erzeugten  elektrischen 
Schicht  an  einem  Punkte,  dessen  Winkelabstand  vor  dem  untern  End- 
punkte des  verticalen  Durchmessers  0-  beträgt,  angenähert  gegeben 
durch  die  Formel 


(S7-U  cos#jl 


—II 


Uebrigens  gibt  diese  Formel  die  Dicke  noch  zu  gering;  sie  ist  nur  das 
erste  Glied  einer  Reihe.  Daraus  folgt  die  Dicke  dieser  Schiebt  für  den 
untersten,  dem  Tische  nächsten  Punkt,  für  welchen  ö’ = 0 

0,11 

und  für  den  obersten  Punkt,  für  welchen  & = 180® 

— 0,07. 

Diese  Werthe  sind  zu  der  ursprünglichen  -i-  1 hinzuzufUgen.  Anstatt 
einer  gleichförmigen  Vertheilung  hat  man  also  eine  solche , wobei  die 
Dicke  der  Schicht  an  dem  untersten  Punkte  1,11  und  an  dem  obersten 
0,9.3  beträgt.  Auf  dem  horizontal  liegenden  grössten  Kreise  der  Kugel 
würde  die  Dicke 

0,99 

sein,  also  nur  wenig  verändert,  so  dass  auf  diesem  Kreise  gemachte 
Messungen  einen  Werlh  geben,  der  wenig  von  der  Dicke  der  gleich- 
förmigen Schicht  abweicht,  lieberhaupt  sind,  wenn  die  Ebene  des  Ti- 
sches horizontal  liegt,  alle  auf  demselben  horizontalen  Kugclkreise  aus- 
geführten Messungen  unter  einander  vergleichbar,  weil  alle  in  gleichem 
Verhältnisse  abgeändert  sind.  Ist  der  Halbmesser  und  die  Entfernung 
des  Mittelpunktes  der  Kugel  von  der  Ebene  des  Tisches  gegeben,  so 
lässt  sich  übrigens  auch  leicht  derjenige  horizontale  kleine  Kugelkreis  fin- 
den , auf  welchem  die  Rückwirkung  des  Tisches  = 0 ist , der  also  ge- 
nau dieselbe  Dicke  der  elektrischen  Schicht  zeigt,  als  wenn  die  Kugel 
frei  im  Raume  stände.  Man  hat,  wenn  r den  Halbmesser  der  Kugel  und 
R die  Entfernung  des  Mittelpunktes  Uber  der  Ebene  des  Tisches,  die 
im  Verhältniss  zum  Halbmesser  der  Kogel  nicht  zu  gering  angenommen 
werden  möge,  bedeutet  und  ^ = Z gesetzt  wird,  nach  S.  463  den  Werlh 
von  cos  ft,  welcher  die  Lage  dievses  Kreises  augibl. 


oder 


cos  ft  = 


(-ez’-it-z’)f 

sz 


cos  = jjZ-i-  etc.. 
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wo  in  den  meisten  Fallen  schon  das  erste  Glied  = fZ  hinlängliche 
Genauigkeit  geben  wird.  In  dem  obigen  Falle,  wo  Z s 4 ist,  wird 
das  zweite  Glied  nur  0,0003,  so  dass 

COSi^  = fy 

oder 

& nahe  82“. 

Eine  weitere  Aenderung,  deren  Betrag  sich  aber  weder  durch 
Rechnung,  noch  ein  fUr  alle  Mal  durch  das  Experiment  ausmitteln  lasst, 
wird  in  der  gleichförmigen  Verbreitung  der  Elektriciiat  auf  der  Kugel- 
Oberfläche  dadurch  erzeugt,  dass  die  Schellackstülzen  an  dem  obern 
Ende , wo  sie  mit  der  elektrischen  Schicht  in  Berührung  sind , mit  der 
Zeit  ebenfalls  elektrisch  werden.  Diese  Fehlerquelle  ist  nur  dadurch 
gänzlich  zu  entfernen,  dass  man  in  der  Nähe  der  Punkte,  auf  welchen 
die  Vertheilung  der  Elektricität  gemessen  werden  soll,  alle  Isolatoren 
als  Stutzen  vermeidet  und  die  Kugeln  an  Leitern  befestigt. 

Eine  drille  Fehlerquelle,  die  eine  bei  weitem  grössere  Bedeutung 
hat,  als  ihr  aus  dem  gänzlichen  Stillschweigen  darüber  zuzukommen 
scheint,  ist  die  Einwirkung,  welche  der  Körper  des  Beobachters,  und 
namentlich  die  der  Kugel  öfter  sehr  genäherten  Hand  auf  die  V'erlhei- 
lung  der  Elektricität  ausUbt;  dieselbe  wird  später  (§  4)  noch  genauer 
erörtert  werden. 

2.  Verfahren  zur  Messung  der  relativen  Dicken  der  elektrischen  Schicht. 

Bei  der  unmittelbaren  Bestimmung  der  Vertheilung  der  Elektricität 
durch  Messungen  habe  ich  ebenfalls  das  von  mir  conslruiiie  Elektro- 
meter, gewöhnlich  das  Elektrometer  A,  angewandt.  Die  Kugel,  auf 
welcher  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  gemessen  werden  sollte, 
wurde  durch  Verbindung  mit  dem  Innern  einer  aus  vier  bis  zehn  ziem- 
lich grossen  Verstärkungsflaschen  bestehenden,  sehr  schwach  geladenen 
Batterie,  deren  äusseres  Beleg  zu  dem  Erdboden  abgeleitet  war,  elek- 
trisch erhalten.  Wenn  der  Rand  der  Flaschen  gut  gefirnisst  ist,  wenn 
alle  nölhigen  Unterstützungen  aus  gutem  Schellack  gefertigt  und  alle 
Ecken  und  Spitzen  vermieden  sind,  so  hält  sich  in  einer  geheizten  Stube 
die  Elektricität  sehr  nahe  constant;  bei  feuchtem  Wetter  und  wenn  viel 
Gelegenheit  zur  Ausstrahlung  geboten,  findet  diess  natürlich  weniger 
statt.  In  jedem  Falle  ist  es  zweckmässig,  das  Verhältniss  der  elektrischen 
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Dicken  an  zwei  verschiedenen  Stellen  durch  abwechselnde  Messungen 
an  denselben  zu  bestimmen. 

Zu  beachten  ist  bei  diesem  Verrühren  noch , dass  man  nicht  gleich 
nach  der  Ladung  der  Batterie  die  Messungen  beginnt,  sondern  die  Bat- 
terie erst  einige  Zeit  geladen  stehen  lasst ; denn  im  Anfänge  ist  wegen 
des  Eindringens  der  Elektricittit  in  das  Glas  der  Flaschen  und  der  Ver- 
breitung derselben  nach  dem  Rande  hin , die  Abnahme  der  Spannung 
stitrker  als  später.  Man  kann  sogar,  wenn  es  darauf  ankomnit,  die  Mes- 
sungen unter  einem  allmahligen  Wachsen,  und  Air  kurze  Zeit  selbst  bei 
vollständiger  Gleichheit  der  elektrischen  Spannung  ausfllhren , wenn 
man  die  Batterie  viel  stärker  ladet,  als  man  sie  später  für  die  Messungen 
gebraucht,  eine  Zcitlang  stehen  lässt,  und  ihr  darauf  durch  eine  genä- 
herte Spitze  oder  Flamme  soviel  Elekiricität  entzieht,  dass  der  Rückstand 
gerade  die  gewünschte  Stärke  besitzt.  Dann  kehrt  von  der  in  und  Uber  die 
Glasmasse  gedrungenen  Elcktricität  nach  und  nach  ein  Theil  zu  den  Be- 
legen zurück.  Die  elektrische  Spannung  der  Batterie  steigt  allmählig 
und  erreicht  ein  Maximum,  wenn  der  Verlust  nach  aussen  gerade  soviel 
beträgt,  als  der  Zufluss  der  zurlickkehrenden ; auf  diesem  Maximum 
bleibt  sie  einige  Zeit  stehen,  und  beginnt  dann  allmählig  abzunehmen. 

• Wollte  man  die  Bestimmungen  nicht  durch  die  Methode  der  ab- 
wechselnden Messungen  an  zwei  Punkten  erhalten , so  könnte  man  sie 
auch  durch  eine  einzelne  Messung  gewinnen,  wenn  man  unmittelbar  mit 
der  Batterie  eine  Vorrichtung  zur  Beobachtung  der  elektrischen  Span- 
nung verbände , und  aus  einer  gleichzeitigen  Messung  dieser  Span- 
nung ein  Mittel  zur  Reduction  der  einzelnen  Messungen  auf  einen 
bestimmten  Spannungszustand  der  Batterie  ableitete.  Eine  solche  Vor- 
richtung zur  Bestimmung  der  Spannung  der  Batterie  würde  gebildet 
werden  können  durch  eine  kleine  leichte,  an  einem  Drahte  oder  einer 
metallischen  Feder  beweglich  aufgehangenc  Kugel,  welcher  in  der  Ebene 
der  Bewegung  eine  zweite  Kugel  in  nicht  zu  geringer  Entfernung  ge- 
genüber stunde.  Würde  ähnlich  wie  S.  i06  oder  S.  412  die  eine  der 
Kugeln  oder  auch  beide  mit  dem  innern  Belege  der  Batterie  verbunden, 
so  könnten  die  mit  einem  Mikroskope  beobachteten  Abstossungen  der 
ersten  Kugel  durch  die  zweite  ein  einfaches  Mittel  gewähren,  um  die 
Aenderungeu  der  Spannung  in  der  Batterie  zu  erfahren  und  dadurch 
eine  Correction  für  die  in  verschiedenen  Zeiten  ausgeführten  Messungen 
der  elektrischen  Vertheiluug  auf  den  mit  ihr  verbundenen  Kugeln  zu  er- 
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liallen.  Bleibt  diese  Vorrichtung  ungeündert,  so  kann  sie  selbst  dienen, 
um  Beobachtungen , welche  durch  längere  Zeiträume  getrennt  sind , auf 
einander  zu  reduciren  und  unter  einander  vergleichbar  zu  machen. 

Bei  den  nachstehenden  Versuchen  habe  ich  mich  aber  stets  der 
Methode  der  abwechselnden  Messungen  bedient , weil  durch  sie  auch 
zugleich  alle  etwa  im  Laufe  der  Zeit  cintretenden  Veränderungen  in  der 
Empfindlichkeit  des  Elektrometers  ausgeschieden  werden.  Eine  sehr 
kleine,  3,47  Millimeter  im  Durchmesser  haltende  Messingkugel  (Probe- 
kügclchcn)  wurde  an  einem  dünngezogenen  Schcliackfaden  von  ungefähr 
Zoll  Länge  angeschmolzen;  dieser  dünne  Schcliackfaden  sass  an 
einem  etwas  mehr  als  federkieldicken  Schellackstabe  von  fast  1 Fuss 
Länge,  der  dann  an  eine  I Fuss  lange  Glasrühre  befestigt  war,  die 
zuletzt  ein  metallischer  Griff  trug.  Die  Hand . welche  letzteren  gefasst 
hielt , befand  sich  bei  der  Berührung  des  elektrischen  Körpers  mit  die- 
sem ProbekUgelchen  also  möglichst  entfernt,  so  dass  ihr  Einfluss  nicht 
beträchtliche  Aenderungen,  deren  Grösse  ich  jedoch  später  anfuhren 
werde,  in  dem  elektrischen  Zustande  der  Kugel  veranlassen  konnte. 
Die  auf  diese  Weise  durch  Berührung  des  elektrischen  Körpers  dem 
ProbekUgelchen  milgetheiltc  Elektricität  wurde  dann  sogleich  einer  auf 
dem  das  Goldblättchen  tragenden  Stäbchen  des  Elektrometers  A sitzen- 
den kleinen  Kugel  milgethcilt. 

Das  Elektrometer  A befand  sich  in  einem  andern  Zimmer  als  die 
Batterie  mit  ihrem  Anhänge,  und  die  Thür  zwischen  beiden  Stuben 
wurde  während  der  Messungen  geschlossen  gehalten,  so  dass  keine 
elektrische  Strahlung  das  Elektrometer  erreichen,  oder  die  Luft  in  dem 
andern  Zimmer  stark  laden  konnte.  Die  Ladung  der  Batterie  und  die 
Empfindlichkeit  des  Elektrometers  wurden  so  gegen  einander  abgegli- 
chen, dass  die  Ausschläge  des  Goldblättchens  seiner  elektrischen  Span- 
nung proportional  gesetzt  oder  leicht  reducirt  werden  konnten. 

Da,  wie  oben  S.  406  schon  angeführt,  das  Goldblättchen  anfangs  schon 
eine  bestimmte  Elektricität  besitzt,  und  aller  Sorgfalt  ungeachtet  stets  ein 
wenn  auch  nur  äusserst  geringer  Rückstand  von  den  vorhergehenden  La- 
dungen in  dem  Elektrometer  bleibt,  der  sich  nach  der  Entladung  von  dem 
isolirenden  Schellack  auf  das  Goldblättchen  verbreitet,  so  muss  diese 
Elektricitaismengc  berücksichtigt  und  der  Ausschlag  je  nach  der  Natur 
der  angewandten  Elektricität  um  den  Betrag  derselben  vermehrt  oder  ver- 
mindert werden.  Wenn  zufällig  die  Luft  in  dem  Zimmer,  wo  das  Elek- 
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irometer  stand , durch  die  Zuströmung  der  ElektriciUlt  aus  der  Batterie 
etwaß  geladen  war , so  wurde  der  eben  erwähnte  Ausschlag  dadurch 
vermehrt,  oder  vermindert,  oder  selbst  in  den  entgegengesetzten  ver- 
wandelt. Ein  Fehler  entsteht  zwar  durch  diese  Ladung  der  Luft  mit 
Elektricitat  nicht,  wenn  nur  diese  Ladung  sich  wahrend  der  Zeit  von 
der  Bestimmung  des  ursprünglich  vorhandenen  Ausschlags  bis  zur  un- 
mittelbar darauf  folgenden  Messung  der  Elektricitat  des  Probekugelchens 
nicht  ändert:  indess  habe  ich  bei  Versuchen,  wo  es  auf  Genauigkeit 
ankara,  eine  solche  Ladung  der  Luft  in  dem  Zimmer,  wo  das  Elek- 
tromotor stand , durch  Geschlossenhalten  der  zuvor  erwähnten  Thür 
durchaus  vermieden.  Um  eine  Einsicht  in  den  Gang  der  Versuche  zu 
gewahren , will  ich  nachher  eine  Reihe  von  Messungen , die  an  einem 
Nachmittage  hintereinander  angestellt  wurden,  mittheilen. 

3.  ünteriuchung  der  Form  einer  Kugel  und  eines  Cy lindere. 

Da,  wie  sich  spaterzeigen  wird,  die  genaue  Kenntniss  der  Ver- 
theilung  der  Elektricitat  auf  einer  von  einer  cylindrischen  Röhre  von 
bestimmter  Dicke  getragenen  metallischen  Kugel  erforderlich  wurde,  so 
liess  ich  eine  möglichst  vollkommene  Kugel  von  nahe  117,91"“  im  Durch- 
messer und  eine  cylindrische  Röhre  von  38,1""  im  Durchmesser  anfer- 
tigen.  Die  Kugel  bestand  aus  Messing;  die  Röhre  aus  Schmiedeeisen 
war  auf  der  Drehbank  sorgfältig  abgedreht  und  polirt  worden.  Um  be- 
quem verschiedene  Punkte  der  Kugel  auflinden  zu  können , sollte  der 
Mechaniker  19  sehr  feine,  kaum  sichtbare,  parallele  Kreise  auf  ihrer 
Oberfläche  mittelst  des  Drchstahles  ziehen,  so  dass  durch  die  Ebenen 
derselben  der  auf  ihnen  senkrechte  Durchmesser  in  20  gleiche  Theile 
getheilt  würde.  Es  war  diess  aber  nur  angenahert  gelungen,  so  dass 
ich  die  Punkte,  in  welchen  die  Ebenen  dieser  Kreise  den  Durchmesser 
schnitten , durch  die  Messung  der  Sehnen  der  Bogen  auf  der  Kugel  be- 
stimmen musste.  Die  Kugel  liess  sich  so  an  die  Röhre  anschrauben,  dass 
der  von  aussen  nach  innen  zu  geschärfte  Rand  der  Röhre  ringsum  voll- 
kommen dicht  an  die  Kugel  anschloss. 

Den  Durchmesser  der  Kugel,  welcher  in  der  Verlängerung  derAse 
der  Röhre  lag,  will  ich  die  Axe  (Polaxe)  der  Kugel  nennen;  auf  ihm 
standen  die  Ebenen  der  zuvor  erwähnten  parallelen  Kreise  senkrecht. 
Die  Abschnitte,  welche  letztere  auf  dieser  Axe  bilden,  vom  Mittelpunkte 
der  Kugel  aus  gerechnet,  sind  nichts  Anderes  als  die  Cosinus  derjenigen 
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Winkel,  welche  die  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  nach  der  Peripherie 
der  entsprechenden  Kreise  gezogenen  Radien  mit  der  Axe  der  Kugel  bil- 
den. Die  Lage  dieser  Kreise  ist  also  völlig  bestimmt , sobald  jene  Win- 
kel oder  ihre  Cosinus  gegeben  sind.  Im  Nachstehenden  werde  ich  die 
Kreise  stets  durch  die  Cosinus  ihrer  Winkel , die  ich  /<  nenne , bezeich- 
nen und  dabei  die  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  nach  der  Röhre  hin 
gelegene  halbe  Axe  als  positiv  betrachten. 

Ausser  den  genannten  Parallelkreisen  waren  durch  die  Axe  der 
Kugel  noch  zwei  grösste  Kreise  (Meridiane)  gezogen,  deren  Ebenen  auf 
einander  senkrecht  standen.  Ich  will  diese  Meridiane  der  Reihenfolge 
nach  mit  1 , 2 , 3 , 4 bezeichnen. 

Mittelst  eines  mit  verschiebbaren  Spitzen  versehenen  Maassstabcs 
wurde  die  Entfernung  bestimmter  Punkte  auf  der  Kugel  genommen, 
dann  die  Spitzen  auf  einen  durchgehends  in  0,05692  pariser  Linie  ge- 
theilten  Maassstab  gelegt,  und  der  Abstand  beider  Spitzen  mittelst  einer 
stark  vergrössernden  Loupo  abgelesen.  Die  folgenden  Messungen  wer- 
den nachweisen,  in  wieweit  die  Kugel  regelmässig  war. 

Der  Abstand  des  von  der  Röhre  abgewandten  Endpunktes  der  Axe, 
für  welchen  also  — 1,  von  dem  fünften  Kreise  (gerechnet  von  die- 
sem Ende),  also  die  Länge  der  zwischen  den  beiden  bezeichneten  Punk- 
ten gelegenen  Sehne,  betrug 

auf  den  Meridianen  l.u.  4.  in  jenem  Maasse  472.5  Theilstriche  = 60,67“" 
2.U.  3.  „ „ 469,0  „ =60,22““ 

Der  Abstand  dieses  fünften  Kreises  von  dem  andern  funOen  Kreise  (Uber 
dem  positiven  Theile  der  Axe  gerechnet  von  dem  andern  Endpunkte  der 
Axe),  also  die  Länge  der  Sehne  zwischen  den  beiden  Kreisen,  betrug 
auf  allen  Meridianen  463,0  Theilstriche  = 59,45“". 

Von  diesen  beiden  Kreisen  lag  fast  genau  gleichweit  der  zehnte  (nahe 
mit  denn  Aequator  der  Kugel  zusammenfallende)  Kreis  ab. 

Der  Abstand  des  fünften  Kreises  auf  der  positiven  Seite  der  Axe 
von  dem  Kreise,  in  welchem  die  Röhre  die  Kugel  berührte,  also  die 
Länge  der  Sehne  zwischen  dieseu  beiden  Kreisen , betrug 

auf  dem  Meridian  1.  und  3.  306,7  Theilstriche  = 39.38“" 

2.  309,8  „ = 39,78 

4.  301,0  „ = 38,65. 

Der  .Abstand  des  fünften  Kreises  auf  der  positiven  Halbaxe  von  dem 
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driUen  Uber  derselben  betrug  1 19,9  Theilslriche;  der  Abstand  dessel- 
ben fünften  Kreises  von  dem  zweiten  178,9  Theile. 

Der  Durchmesser  der  eisernen  Röhre  betrug 
in  der  Ebene  des  Meridianes  1.  3.  297,4  Theilstriche  = 38,19"" 

2.  4.  296,4  „ = 38.06"“. 

Diese  Abweichung  in  der  Rundung  der  Rühre  war  nach  dem  Ahdrehen 
durch  das  Einlüthen  des  Zapfens  zum  Einschrauben  der  Kugel  ent- 
standen. 

Die  Summe  aller  auf  dem  Meridiane  1.  3.  gemessenen  Sehnen  be- 
trügt 356,74"";  die  Summe  der  entsprechenden  auf  dem  Meridiane  2.  4, 
betrügt  356,28”".  Da  die  Abweichungen  der  Kugel  von  der  vollkom- 
men rcgelmüssigen  Form  nur  sehr  gering  sind,  so  werde  ich  aus  den 
Abstünden  auf  den  verschiedenen  Meridianen  das  Mittel  nehmen.  Es 
betrügt  dann  die  Lünge  der  Sehne  zwischen  dem  Endpunkte  der  nega- 
tiven llalbaxe  und  dem  nüchsten  fünften  Kreise  470,75  Theilstriche, 
zwischen  diesem  Kreise  und  dem  andern  fünften  Uber  der  positiven 
llalbaxe  463,00  Theilstriche,  zwischen  dem  letzten  ftlnften  und  dem 
BerUhrungskreise  der  Rühre  306,05  Theilstriche,  und  der  mittlere 
Durchmesser  der  Rühre  ist  gleich  296,70  Theilstrichen. 

Wird  der  Durchmesser  der  Kugel  = 91 8,3  Theilstrichen  angenom- 


men , so  betrügt  im  Mittel  der  Winkel 

Cosinus 

<0 

X 

und  der  negativen 

und  dem  Radius  nach  dem  fünften  Kreise 

1 80®  0' 

— 1,0000 

es 

Uber  der  negativen  Halbaxe  .... 

118 

19 

— 0,4743 

ts 

c 

V 

und  dem  Radius  nach  dem  zehnten  Kreise 
und  dem  Radius  nach  dem  fünften  Kreise 

88 

3 

+ 0,0340 

o ^ 

Q. 

Uber  der  positiven  Halbaxe  .... 
und  dem  Radius  nach  dem  dritten  Kreise 

57 

46 

-1-  0,5334 

tm 

0) 

e 

0/ 

Uber  der  positiven  Halbaxe  .... 
und  dem  Radius  nach  dem  zweiten  Kreise 

42 

46 

-1-  0,7341 

o 

Uber  der  positiven  Halbaxe  .... 
und  dem  Radius  nach  dem  BerUhrungskreise 

35 

» 

18 

+ 0,8161 

der  Rühre 

18 

51 

-t-  0,9464 

Mit  der  Lünge  des  Durchmessers  = 918,3  Theilstriche  stimmt  auch 
die  unmittelbare  Messung  des  inneru  Durchmessers  eines  Ringes  über- 
ein, der  genau  so  weit  war,  dass  die  Kugel  eben  hindurchging.  Ich 
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halte  ihn  anfertigcn  lassen,  um  die  Form  der  Kugel  nach  allen  Uich- 
lungcn  zu  prüfen.  Diese  Messung  gab  im  Mittel  91 8,5  Theilslriclie.  Der 
Durchmesser  der  Kugel  soll  also  zu  918,3  Theilslriclien  = 117,91““ 
angenommen  werden. 

3Iiltelsl  des  envühnten  Ringes  war  sogleich  erkennbar,  dass  der 
.4equalorialdurchmesser  der  Kugel  um  eine  sehr  geringe  Grosse  kleiner 
war,  als  der  Polardurchmesser  oder  die  .\xe.  Die  Messungen  auf  der 
Peripherie  des  zehnten  Kreises  ergaben  für  den  Durchmesser  dieses 
Kreises  1I7,C2”“,  woraus  der  Acquatorialdurchmesscr  sich  ergibt  zu 
117,08"”.  Der  Unterschied  zwi.schon  ihm  und  der  Lange  der  Axe  be- 
trug also  0,23”". 

4.  Ueber  den  Einfluss  des  Körpers  des  lieohachters  auf  die  Messungen. 

Die  eben  beschriebene  messingene  Kugel  war  mittelst  eines  in  die 
eiserne  Röhre  eingeschobenen  Eiscnslabcs  mit  dem  Innern  einer  elek- 
trischen Batterie  aus  10  Flaschen  (unter  denen  2 sehr  grosse'  in  Ver- 
bindung. Die  Flaschen  waren  in  3 Kasten  vertheilt;  in  dem  Kasten, 
welcher  der  Kugel  am  nächsten  war,  standen  4 Flaschen,  deren  Zulei- 
tungsdrahte in  eine  oberhalb  bclindliche  Kugel  zusammenliefen.  Von 
dieser  Kugel  der  Batterie  stand  die  messingene  Kugel  I 400”"  ab.  Die 
eiserne  Rühre  hatte  nicht  ganz  diese  Lange ; sie  durfte  nur  in  einer 
Lange  von  893""  genommen  werden,  weil  eine  grössere  Lauge  das 
AlKirehcn  auf  der  Drehbank  unmöglich  gemacht  hatte.  Der  hintere  Theil 
des  Eisenslabes  war  dafür  fast  ganz  mit  einer  Zinkröhre  von  beinahe 
40"“  im  Durchmesser  bedeckt.  Eine  solche  .Abweichung  in  der  Dicke 
über  diesem  hintern  Thcile  der  Röhre  hat  auf  die  Vertheilung  der  Elek- 
tricitai  auf  der  Kugel  keinen  merklichen  Einfluss. 

Der  Mittelpunkt  der  Kugel  befand  sich  mehr  als  1 iOO""  von  dem 
Fussboden  und  den  Scitenwanden  des  Zimmers  entfernt.  Die  Röhre 
lag  horizontal , und  war  in  einer  Entfernung  von  525"”  von  der  Kugel 
durch  eine  vom  Fu.ssboilen  aufwärts  gehende  gefirnisste  Glasröhre,  an 
deren  oberes  Ende  eine  dicke  mit  passender  Vertiefung  versehene  Schcl- 
lackmassc  angeschmolzcn  war,  gestutzt.  In  einer  Entfernung  von  850"“ 
von  der  Kugel  fand  sich  der  .Sicherheit  wegen  noch  eine  zweite  ähn- 
liche Stut^fc. 

Abiiaorlt.  d.  K.  S.  Gr.«,  tl.  Wi«!icn«ch  V.  38 
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Dio  Zeit,  welche  jede  einzelne  Messung  in  Anspruch  nahm,  betrug 
1 4 bis  1 1-  Minute ; bei  jeder  Versuchsreihe  wurden  die  einzelnen  Messun- 
gen in  möglichst  gleichen  Zwischenzeiten  gemacht.  Die  relative  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  wurde  in  den  nilchstfolgcndenVersuchcn  bestimmt  ftlr 
die  Punkte,  ftlr  welche  jU=-t-0, 53.34  und  jU=-f-0,8l6l, 

ln  dem  Punkte  fi= — 1 soll  die  Dicke  = I gesetzt,  und  mit  ihr  alle 
übrigen  verglichen  werden.  Alle  nachfolgenden  Messungen  sind  mit 
einer  und  derselben  Ladung  der  Batterie  angeslcllt;  man  sieht  daraus, 
wie  langsam  die  Spannung  derselben  abnimnit. 

Von  2*  52'  bis  .3*  10  . 

.\bwechselnde  Messungen  an  den  Punkten  /<=—  !,  und  // =-1-0,5334. 


i“==  — 1. 

— 

^<  = -1-0,5331. 

Dicke  der  eleUri- 
sehen  Schicht. 

Millcl. 

8,65 
8.. 50 
8,40 
8,40 
8,25 
8,20 

C,70 

G,65 

6,60 

6,55 

6,45 

0,782 

0,787 

0,786 

0,787 

0,785 

0,785 

Die  in  den  beiden  ersten  Spalten  der  vorstehenden  Tabelle  belindlichuu 
Zahlen  sind  die  um  0,1  verringerten  abgelesenen  .\usschlage;  diese 
Correction  von  0, 1 wurde  durch  die  ira  Elektrometer  vorhandene  Elck- 
tricitat  nöthig.  Sic  behielt  auch  in  den  folgenden  Versuchen  diesen 
Werth,  so  dass  in  den  nachstehenden  Tabellen  ebenfalls  gleich  die  um 
0,1  verringerten  Ausschlage  aufgefuhrl  sind.  Die  Messungen  wurden 
erst  an  dem  Punkte  ii= — 1 , dann  an  dem  Punkte,  fUr  den  /i=-4-0,ö334, 
dann  wieder  auf  = — 1,  dann  wieder  an  dom  andern  Punkte  u.s.  f. 
gemacht.  Dio  dritte  Spulte  enthalt  die  Verhältnisse  zwischen  dom  Mittel 
zweier  an  dem  Punkte  /i=  — I ausgcfilhrteii  Messungen  zu  der  dazwischen 
liegenden  an  dem  andern  Punkte.  Ich  hatte  mit  gleichem  Rechte  auch 
noch  die  Verhältnisse  zwischen  jeder  auf  dem  Punkte  fi=—  \ und  dem 
Mittel  aus  den  beiden  zunächst  gelegenen  in  dem  Punkte  /j  = -t- 0,5334 
gemachten  Messungen  hinzufUgen  können.  Die  vierte  Spalte  enthalt  das 
Mittel  aus  den  Zahlen  der  dritten. 
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Von  3*  24'  bis  3*  40'. 

Abwechselnde  Messungen  an  den  Punkten  — I und  /<  = + 0,0340. 


.«  = -*-0,0340. 

Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

Mittel. 

8,00 

7,90 

7,80 

7,75 

7,70 

7,65 

7,23 

7,20 

7,10 

7,05 

7,03 

0,912 

0,918 

0,914 

0,913 

0,919 

0,915 

Von  3''  34'  bis  4*  9'. 

Abwechselnde  Messungen  an  den  Punkten  — \ und  /» =-»- 0,81 61 . 


|U  = -I. 

. n ftir.i  Dicke  der  clektri- 

Mittel. 

7,55 

7,50 

7,40 

7,30 

7,30 

7,20 

4,23 

4.15 

4.15 
4,10 
4,10 

0,563 

0,557 

0,565 

0,562 

0,363 

0,563 

In  der  Zeit  von  2'>  32'  bis  4^^  9',  also  in  ungeAihr  l|  Stunde,  hatte 
die  Spannung  in  der  Batterie  sich  von  8,65  bis  7,20  verringert. 

Die  vorstehenden  Versuche  habe  ich  noch  eines  andern  Grundes 
wegen  ausführlich  mitgelheilt;  sie  zeigen  nUrolich  im  Vergleich  mit  den 
spater  anzufuhrenden , welchen  Einfluss  die  Annäherung  des  Körpers 
des  Beobachters  auch  bei  noch  ziemlich  grossem  Abstande  bat.  Bei  der 
Anlegung  des  ProbekUgelchcns  an  den  Punkt  /<= — 1 stand  ich  bei  den 
angeführten  Messungen  seitwärts,  d.  h.  in  einer  auf  der  Axe  der  Röhre 
senkrechten  und  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  gehenden  Linie  so 
weit  entfernt,  dass  ich  mit  ausgestreckten  Armen  mittelst  des  Glas-  und 
Schellackstabes  (also  mittelst  einer  Verlängerung  von  530"“)  das  Probe- 
kilgelchcn  an  den  bczeichneten  Punkt  anlegen  konnte.  Wenn  ich  das 
ProbekUgelchen  an  den  Punkten  /t  = 0,0340,  /i  = 0,5334,  /u  = 0,8 161 
u.  s.  w.  anicgte,  so  stand  mein  Körper  mehr  nach  der  eisernen  Röhre 
hin,  und  namentlich  wurde  der  Arm,  welcher  das  Probekügelchen  an- 
legtc,  der  Röhre  etwas  genähert.  Diese  Stellung  meines  Körpers  wurde 
nothwendig , weil  ich  auf  dem  horizontalen  grössten  Kreise  der  Kugel 
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mass.  So  oft  nun  die  Sfcllung  meines  Körpers  und  vor  Allem  die  An- 
näherung des  Annes  fast  genau  dieselbe  war,  wie  solches  bei  rasch  auf 
einander  folgenden,  sonst  mit  Sorgfalt  gemachten  Messungen  leicht  der 
Fall  sein  wird,  mussten  die  erhaltenen  Werthe  sehr  nahe  dieselben  blei- 
ben, während  diess  natürlich  nicht  mehr  der  Fall  sein  konnte,  wenn  die 
Stellung  des  Körpers  eine  andere  wurde. 

Um  die  Messungen  von  den  im  Vorstehenden  angedeutelen  Fehlern 
frei  zu  erhalten , brachte  ich  meinen  Körper  in  allen  folgenden  Messun- 
gen, bei  denen  sonst  Nichts  w’citer  bemerkt  ist,  in  eine  möglichst  von 
der  Kugel  und  Uöhre  cnlfernte  Stellung  ; und  zwar  stellte  ich  mich  jedes 
Mal  in  einer  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  gehenden  und  auf  der 
verlängerten  .Vxe  der  eisernen  Ilöhrc  .senkrechten  Linie  soweit  von  der 
Kugel  entfernt , dass  ich  bei  ausgestrecktem  Arme  mittelst  des  schon 
mehrfach  erwähnten  isolirenden  Stabes  das  l’robektlgelchen  an  die  grosse 
Uöhre  und  Kugel  anlegcn  konnte. 

Da  bei  allen  Messungen  der  Körper  und  der  ausgestreckte  Arm 
möglichst  genau  denselben  Ort  seitwärts  von  der  Kugel  cinnahmcii,  so 
wird  der  Kinftuss  auf  die  Kugel  sehr  nahe  gleich  gross  geblieben  sein. 
Um  jedoch  den  noch  voihandenen  Kinftuss  zu  schwächen  und  aus  den 
gemes.senen  Verhältnissen  der  Dicken  der  elektrisebeu  Schiebt  möglichst 
amszuschcideii,  nahm  ich  die  Messungen  nicht  wie  zuvor  auf  dem  huri- 
zontalen,  sondern  auf  dem  vertikalen  grtissten  Kreise  der  Kugel  vor, 
dessen  Ebene  durch  die  Axe  der  Röhre  ging.  Dadurch  gewann  ich  auch 
zugleich  den  Vortheil . das  Pi  obckilgelchen  stets  in  derselben  Weise  an 
die  grosse  Kugel  anlegen  zu  können. 

Da  indess,  wie  schon  angedeutet,  die  durch  die  Annäherung  mei- 
nes Körpers  auch  in  der  zuletzt  bczeichnetcn  Stellung  hervorgebrachten 
.Aenderungen  in  der  Dicke  der  elektri.schcn  Schicht  sich  nicht  vollständig 
beseitigen  liessen,  so  wurde  es  notliwendig,  ihre  Grösse  zu  bestimmen, 
um  sie  gehörigen  Orts  berücksichtigen  zu  können.  Um  den  Betrag  des 
Kinllusscs,  den  meine  Hand  und  der  (ihrige  Körper  auf  die  Kugel  aus- 
übte,  zu  ermitteln,  blieb  kein  anderes  Mittel  übrig,  als,  ähnlich  wie  bei 
Beobachtungen  der  Schitfscumpassc , den  Fehler  zu  verdoppeln,  fch 
mass  daher  <lie  elektrische  S|)annung  an  einem  bestimmten  Punkte  dos 
vertikalen,  durch  die  verlängerte  Axe  der  Röhre  gehenden  grössten  Kreises 
zuerst  in  der  zu\or  angegebenen  Weise,  dann  mass  ich  dieselbe  wie- 
derum an  demselben  Punkli' , nachdem  ein  Assistent  von  nahe  gleicher 
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Grosse  mit  mir  sich  auf  die  entgegengesetzte  Seite  der  Kugel  ebenso 
weit  vom  Mittelpunkte  derselben  aufgcstellt  batte,  und  die  llimde  genau 
so  gegen  die  Kugel  ausgestrcckt  hielt , wie  ich  selbst  beim  Anlegen  des 
Probektlgelchens.  Die  elektrischen  Verhiiltnisse  mussten  in  allen  Punk- 
ten des  erwähnten  vertikalen  grössten  Kreises  durch  die  Anwesenheit 
des  Gehülfen  genau  nochmals  in  derselben  Weise  abgeUndert  werden, 
wie  solches  bei  stlmmllichen  Messungen  durch  meinen  eigenen  KOrper 
geschah.  Eine  drille  Messung  wurde  dann  wieder  wie  die  erste  nach 
dem  Zuriicktrelen  des  Assistenten  angcsiclll,  und  das  Mittel  aus  der  er- 
sten und  drillen  Messung  mit  der  um  gleiche  Zcilrtlumc  von  beiden  ab- 
stehenden zweiten  verglichen. 

Durch  solche  Messungen  ergab  sich , dass  die  Anntiherung  meines 
Körpers  in  der  oben  hczeichnetcn  Weise  in  allen  Punkten  des  vertika- 
len, durch  die  Axe  der  Röhre  gehenden  grössten  Kreises  eine  Zunahme 
der  Eilektricilill  bewirkte,  deren  Werth  die  folgende  kleine  Tabelle  an- 
gibt. Für  jeden  in  der  ersten  Sjwlle  durch  die  Worthe  von  /r  bezeich- 
nelen  Punkt  dieses  vertikalen  Kreises  lindet  sich  die  zugehörige  Zu- 
nahme in  der  zweiten  Spalte. 


Zuiialime. 

— 1,0000 

O.OIÖ 

-«-o,o;Uo 

0,0  i;t 

-HO.ÖOSi 

0,018 

-l-0,8IU 

0,010 

Da  diese  Zunahmen  ni(.'hl  für  sich  allein  beubachlet  werden  können, 
sondern  stets  nur  mit  der  ganzen  elektrischen  Spannung  des  belrcflenden 
Punktes  vereinigt,  so  lasst  ihre  Bestimmung  als  Mittel  aus  nur  wenigen, 
z.  B.  wie  im  vorliegenden  Falle  sechs  bis  sieben  einzelnen  Messungen 
eine  geringere  Genauigkeit  zu,  als  sonst  möglich  wäre.  Im  Ganzen  er- 
gibt sich  aber,  dass  das  Verhüllniss  zwischen  den  Dicken  der  elektri- 
schen Schicht  in  den  verschiedenen  Punkten  des  bezcichnctcn  vertikalen 
grössten  Kreises  durch  die  angegebene  Stellung  des  Körpers  nicht  er- 
heblich geändert  ist.  Es  dürfte  mit  den  vorstehenden  Angaben  wohl 
verträglich  sein,  wenn  für  alle  Punkte  dieses  Kreises  eine  gleich  grosse 
Zunahme,  welche  dem  Mittel  obiger  vier  Werthe  entspricht,  also  eine 
Zunahme  von  0,01  ö angenommen  wird. 
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Auch  auf  dem  Punkte  der  eisernen  Röhre,  welcher  auf  der  obem 
Seile  um  öO””  von  der  Kugelflitche  absieht,  habe  ich  die  Zunahme  in- 
folge der  Annäherung  meines  Körpers  bestimmt,  und  erhielt  aus  zwei 
Messungen  einen  mit  dem  für  die  Kugel  angenommenen  Mittel  nabe 
übereinstimmenden  Werth. 

5.  Ueber  das  Probescheibchen  und  Probekügelchen. 

a.  Daa  ProbeschelbclieB. 

Um  die  Yerhüllnisse  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  ver- 
schiedenen Punkten  eines  oder  mehrerer  Körper  zu  bestimmen , hat 
Coulomb  sich  des  sogenannten  Probeschcibchcns  bedient;  er  befe- 
stigte ein  kreisförmiges  Scheibchen  Goldpapier  an  einen  Schellackfaden, 
berührte  damit  den  zu  untersuchenden  Punkt,  und  setzte  es  nachher  in 
die  Drchwagc.  Der  Durchmesser  dieses  Scheibchens  betrug  nach  S.  437 
der  fünften  Abhandlung  Coulomb’s  in  den  Denkschriften  der  Pariser 
Akademie  vom  Jahr  1787,  4 bis  5 Linien.  Auf  S.  440  derselben  Ab- 
handlung cilirt  Coulomb  Messungen,  bei  denen  er  elektrische  Kugeln 
von  8 und  von  4 Zoll  Durchmesser  mit  einem  solchen  Scheibchen  be- 
rührt. S.  629  seiner  sechsten  Abhandlung  in  den  Denkschriften  der  Pa- 
riser Akademie  vom  Jahre  1788  berührt  er  damit  die  Seilenlltlche  eines 
Cylinders  und  dessen  durch  eine  Halbkugel  gc.sehlossenes  Ende,  u.s.w. 
Die  von  dem  Probescheibchen  aufgenommenen  Elektriciiatsmengen  be- 
nutzt Coulomb,  um  dadurch  die Yerhültnisse  zwischen  den  Dicken  der 
elektrischen  Schicht  im  ersten  Falle  auf  den  beiden  Kugeln,  und  im 
zweiten  auf  der  Seitenfläche  und  der  halbkugeligen  Endigung  des  Cylin- 
ders zu  erhalten. 

Dieses  Verfahren  der  Bestimmung  der  elektrischen  Dicken  beruht 
auf  der  Voraussetzung,  dass  das  Probescheibchen  bei  dem  Anlegen  an 
einen  Körper  stets  eineElekIricitätsmcnge  aufnimmt,  welche  der  elektri- 
schen Dicke  der  berührten  Punkte  proportional  ist.  Coulomb  geht  S.673 
der  oben  schon  citirlen  sechsten  .Abhandlung  auf  diese  Voi-aussetzung 
besonders  ein,  und  untersucht,  ob  sic  zulässig  sei  oder  nicht.  Er  be- 
ginnt damit,  nachzuweisen,  wie  sich  die  Eleklricilät  zwischen  einer 
Kugel  von  8 Zoll  Durchmesser  und  einer  Kreisscheibe  von  1 6 Zoll 
Durchmesser  und  ] Linie  Dicke  Ihcilt,  wenn  die  Kugel  langenticll 
mit  dem  Miltedpunkte  der  Scheibe  berührt  wird,  und  findet,  dass  die 
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Kreisscheibe  der  Kugel  durch  ihre  Berührung  sehr  nahe  zwei  DriUcI  der 
Elektriciläl  entzieht  und  also  nur  ein  Drittel  zurUckliisst.  Da  nun  die 
Kreisscheibe  eine  doppelt  so  grosse  Oberfläche  besitzt,  als  die  Kugel, 
so  scheint  ihm  dieser  Versuch  anzuzeigen,  dass  die  elektrische  Flüssig- 
keit sich  zwischen  der  Kugel  und  Scheibe  proportional  ihren  Ober- 
flächen theilt. 

Coulomb  flthrt  dann  fort:  »Ich  habe  durch  eine  sehr  grosse  Zahl 
von  Versuchen , die  mit  kleinern  Scheiben  als  die  vorgenannte  gemacht 
wurden,  gefunden,  dass  diess  Resultat  immer  statt  hat;  d.  h.  welches 
auch  die  Durchmesser  der  Kugel  und  der  Scheibe  sein  mochten,  jedes 
Mal,  wenn  die  Kugel  tangcntiell  mit  der  Scheibe  berührt  wurde,  theilte 
sich  die  auf  der  Kugel  vorhandene  EIcktricität  im  VerhUltniss  der  Summe 
beider  Oberflächen  der  Scheibe  zu  der  Oberfläche  der  Kugel.  Der  Ver- 
such hat  diess  Resultat  besonders  in  sehr  genauer  (tTune  maniere  Irh- 
exacle)*)  Weise  bestätigt,  wenn  die  mit  der  Kugel  in  Berührung  gesetzte 
Scheibe  einen  in  Bezug  auf  die  Kugel  sehr  kleinen  Durchmesser  besass; 
so  dass,  wenn  man  z.  B.  die  Kugel  von  8 Zoll  Durchmesser  mit  einem 
kleinen  isolirten  Scheibchen  von  6 Lin.  Durchmesser  berührt,  jede  Seite 
des  letztem  eine  elektrische  Dichtigkeit  erhält,  wie  sie  die  Oberfläche 
der  Kugel  besitzt,  d.  h.  dass  das  kleine  Scheibchen  von  6 Linien  Durch- 
messer sich  mit  einer  Elektricilätsmenge  ladet,  welche  doppelt  so  gross 
ist  als  diejenige,  welche  die  berührte  Oberfläche  der  Kugel  besass.« 

Ich  muss  gestehen,  dass  ich  nicht  wohl  einsehe,  wie  Coulomb 
die  letzte  beispielsweise  genannte  Bestimmung  mit  so  kleinen  Scheiben 
hat  ausfuhren  können.  Die  kleine  Scheibe  entzieht  der  grossen  Kugel 
so  wenig  Elektricität,  dass  das  weiter  oben  beschriebene  Verfahren  der 
Berührung  durchaus  unbrauchbar  werden  musste.  Coulomb  gibt  nun 
aber  nicht  an,  dass  er  einen  andern  Weg  eingeschlagcn , dass  er  etwa 
die  Kugel  mit  verschiedenen  Scheiben  berührt,  und  letztere  in  die  Drch- 
wagc  getragen , oder  dass  er  andere  ProbekUgelchen  zu  Hülfe  genom- 
men hätte  u.  s.  w.  In  jedem  Falle  würden  auch  solche  indirecten  Wege 
manchen  nicht  unbegründeten  Einwänden  ausgesetzt  gewesen  sein, 
wenn  nicht  besondere  Rücksichten  dabei  genommen  worden  wären. 


•)  Den  Ausdruck  dune  moniere  tres-exacle  verwandcll  Biot  [Traile  des  Phys.  et 
math.  II.  p.  171)  in  tout-i-fail  exact. 
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Coulomb  suclit  das  obige  für  eine  Kugel  und  Scheibe  durch  die 
Versuche  erhallene  Kesullul  Iheoretisch  abzuleilen , indem  er  sich  dabei 
auf  eine  Scheibe  von  relaliv  kleinem  Durchmesser,  also  auf  ein  sogen. 
1‘rohcscheibchen,  beschrankt,  und  geht  dann  auf  S.  676  der  sechsten  Ab- 
handlung zu  dem  allgemeinen  Nachweise  über,  dass  das  obige  Resultat  für 
eine  solche  kleine  Scheibe  auch  seine  Richtigkeit  behalten  soll,  wenn  der 
mit  ihr  berührte  Körper  durch  eine  convexe  Oberllachc  von  beliebiger 
Gestalt  begränzt  wird.  Gleich  darauf  fügt  er  ausdrücklich  hinzu,  dass 
obiges  Resultat  auch  dann  noch  gelte,  wenn  man  mit  dem  I’robescheib- 
chen  eine  grosse  elektrisirfeKbene  berührt.  In  dem  folgenden  Abschnitte 
S.  678  hehl  er  nochmals  hervor,  dass  man  also  die  elektrischen  Dich- 
tigkeiten an  zwei  Punkten  sehr  genau  bestimme,  wenn  man  dieselben 
nach  einander  mit  dom  Probescheibchon  berühre,  und  das  Scheibchen 
in  der  Drehwage  aus  gleicher  Enlfcrnung  auf  die  elektrische  Kugel  dos 
Ralkens  wirken  lasse. 

Eine  genauere  Erwügung  der  Vorgänge  beim  .Anlegen  eines  sol- 
chen Proboscheibchons  an  Oberflttchen  von  verschiedener  Krümmung 
lasst  indess  den  von  Coulomb  allgemein  aufgcstelllon  Satz  zweifelhaft 
erscheinen,  und  die  von  mir  in  dieser  Heziehung  angestellten  Versuche 
zeigen,  dass  derseihe  nicht  richtig  sein  kann  Wenn  der  Coulomb’schc 
Satz  richtig  wäre,  so  müssten  z.  B.  2 ungleichgrosse  Probeschcibchon, 
welche  an  bestimmte  Punkte  zweier  mit  einander  in  vollkommen  metal- 
lischer Verbindung  stehenden  Kugeln  von  verschiedenen  Durchmessern 
angelegt  worden,  dasselbe  Vcrhalluiss  der  elektrischen  Dichtigkei- 
ten für  diese  Punkte  gehen.  .Alil  dem  Innern  einer  Batterie  aus  vier 
grossen  Flaschen  stand  einerseits  eine  Kugel  von  1 17,91”"',  welche  von 
einer  eisernen  Rtihre  von  38,1"”  Durchmesser  getragen  wurde,  und  an- 
dererseits eine  Kugel  von  20, 1 2'“  Durchmesser,  befestigt  an  einer  Röhre 
von  6,5"”'Durchmesser,  in  Verbindung.  Es  wurden  nun  an  die  vordersten 
l’unkte  beider  Kugeln,  also  an  die  Punkte,  welche  die  verlängerten  .Axen 
der  Rühren  trafen,  Proboscheibchen  vom  Durehm.  9,0,  13,6,  18,0,  22,3 
und  26,7""  angelegt.  Mit  tliesen  verschiedenen  Scheibchen  w urden  die 
in  nachstehender  Tabelle  enthaltenen  Dichtigkcitsverhaltnisso  gefunden. 
BeilUung  will  ich  übrigens  bemerken , dass  die  folgenden  Messungen, 
auch  wenn  sonst  Nichts  entgegcnslllnde , zur  absoluten  Bestimmung  des 
Verhältnisses  der  an  den  bezeichncten  Punkten  vorhandenen  Elektricitat 
nicht  dienen  könnten,  weil  die  Kugeln  nicht  weit  genug  von  den  vm- 
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gebenden  Leitern  entfernt  waren.  Für  die  vorliegende  Untersuchung  ist 
es  aber  gleicligilltig,  ob  die  ttussern  Umgebungen  auf  die  Kugeln  noch 
einen  scliwaclien  Einfluss  ausUben  oder  nicht,  wenn  dieser  Einfluss 
nur  immer  derselbe  ist ; letzteres  fand  in  den  nachstehenden  Messun- 
gen statt. 


Durchmesser 

ücs 

Probcscl»eibchcns, 

Dichtigkeit  im  vordersten 
Punkte  der 

kleinen  Kugel.  ^ grossen  Kugel. 

9,0’"'" 

1 

0,184 

1.3.6 

0,193 

18.0 

' 

0,210 

22,3 

0,212 

20,7 

0,214 

Diese  Versuche  beweisen  also,  dass  man  mit  verschiedenen  Probe- 
scheibchen, selbst  wenn  ihre  Durchmesser  (wie  bei  den  beiden  ersten) 
iuuerhalb  des  von  Coulomb  beispielswei.se  angeführten  Werlhes  (6  Li- 
nien) liegen,  <locli  verschiedene  Verhältnisse  findet,  was  nothwendig  dar- 
auf biiulculet,  dass  die  von  den  .Scheihehen  aufgenommene  Elcklricilttt 
nicht  streng  durch  das  von  Coulomb  ausgesprochene  Gesetz  bestimmt 
wird,  .\ller  Wahrscheinlichkeit  nach  Itlsst  sich  die  Allgemeinheit  des 
Coulomb 'sehen  Satzes  auch  nicht  dadurch  reiten,  dass  man  die 
Abweichung  von  demselben  in  den  vorstehenden  Versuchen  auf  Rech- 
nung der  ungleichen  VertheilungdcrElektricilUtauf  den  Kugeln  zu  setzen 
sucht.  Für  die  grosse  Kugel  ündert  sich  niimlich  die  elektrische  Dich- 
tigkeit innerhalb  eines  Kreises  von  (>,8’"”  Halbmesser  um  ihren  vorder- 
sten Punkt  nur  unmerklich ; anders  ist  dicss  auf  der  kleinen  Kugel  für 
einen  Kreis  von  gleichem  Halbme.sser  um  ihren  vordersten  Punkt.  Selzen 
wir  z.  B.  das  kleinste  Scheibchen  hatte  das  richtige  VerhUllniss  geliefert, 
indem  innerhalb  eines  Kreises  von  Halbmesser  sich  auch  vorn  auf 
der  kleinen  Kugel  die  Elektriciiat  wenig  ändert,  so  würde  allerdings, 
wenn  ein  Scheibchen  stets  doppelt  so  viel  Elektriciiat  aufiuihmen  soll, 
als  die  Fläche  der  Kugel,  welche  es  deckt,  die  durch  Anlegen  an  die 
kleine  Kugel  von  dom  Scheibchen  von  I 3,6’~"  Durchmesser  aufgenom- 
mene Elektricitatsmenge  relativ  geringer  sein  müssen,  als  die  von  dem 
.Scheibchen  von  9'”“  Durchmesser  aufgenommene,  und  infolge  dessen, 
weil  für  die  grosse  Kugel  eine  solche  Verringerung  noch  nicht  cin- 
tritl,  das  Verhallniss  der  Dichtigkeiten  auf  beiden  Kugeln  beim  Messen 
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mit  der  grösscrn  Sclieilte  so  abgeändert  werden , dass  die  DichtigLeil 
auf  der  grossen  Kugel  grösser  erschiene , wie  diess  in  den  obigen 
Messungen  sich  zeigt.  Dann  musste  aber  das  kleinste  Scheibchen  ein 
der  Wahrheit  mclir  genähertes  Vcrhidtniss  geben;  weshalb  man  also  im 
vorliegenden  Falle  das  wahre  Verhüllniss  der  Dichtigkeiten  unterhalb 
0,1 8i  zu  suchen  hatte;  was  jedoch,  wenn  man  den  erwähnten  Ein- 
fluss der  Umgebungen  vernachlässigen  durfte,  spätem  Versuchen  wider- 
sprechen wurde. 

Eine  specielle  Untersuchung  über  das  Verhalten  des  Probescheib- 
chens nach  den  Messungen  Coulomb’s  ist  zweifelsohne  nicht  allein  we- 
gen der  experimentellen  Angaben  Coulomb’s,  sondern  ebenso,  wenn 
nicht  vielleicht  noch  mehr,  wegen  der  beigefugten  theoretischen  .Ablei- 
tung derselben  (S.  677  der  sechsten  Abhandlung)  unterlassen  worden; 
indess  sind  auch  die  von  Coulomb  diesem  Beweise  zu  Grunde  geleg- 
ten Annahmen  unstatthaft. 

Die  Schlussfolgerung,  durch  welche  Biot  {Tratte  de  phys.  exp.  el 
malh.  Bd.  2,  S.  269)  den  Gebrauch  des  Probescheibchens  zur  Bestimmung 
der  elektrischen  Dichtigkeit  rechtfertigen  will,  ist,  wie  man  sogleich 
erkennen  wird,  nicht  begründet.  Biot  fuhrt  den  Versuch  an,  dass 
wenn  man  das  Ende  und  die  Mitte  der  Seitenllüche  eines  Cylinders  mit 
dem  Probescheihehen  berührt,  und  die  Monge  der  von  ihm  aufgenom- 
menen  Elektricität  misst,  dann  den  Cyiinder  mit  einem  zweiten,  genau 
gleichen  nicht  elektrischen  symmetrisch  berührt,  und  die  genannten  Be- 
rührungen und  Messungen  wieder  ausfuhrt,  man  daun  genau  die  Hälfte 
der  vorhergehenden  Elcktricitätsmengcn  findet.  Er  fugt  hinzu,  dass  sich 
hieraus  zwei  Folgerungen  ziehen  lassen:  I)  dass  bei  der  Vermehiung 
der  Elektricität  eines  Leiters  die  auf  jedem  Elemente  der  Oberfläche 
vorhandene  Elektricitätsmcnge  der  gesammten  Elektricitätsmcnge  pro- 
portional ist,  und  2)  dass  das  Probescheibeben  als  unendlich  klein  ini 
Verhältniss  zur  ganzen  Oberfläche  des  Leiters  betrachtet,  an  jedem 
Punkte  dieser  Oherlläche  stets  eine  Elektricitütsmengo  aufnimmt,  welche 
der  auf  dem  berührten  Elemente  angchäuften  proportional  ist.  Der 
zweite  Satz  folgt  aber  in  seiner  Allgemeinheit  nicht  aus  jenem  Versuche. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergibt  sich , dass  die  Probescheibchen  zur 
Bestimmung  des  Dichtigkcitsverhällnisses  an  zwei  Punkten  auf  verschie- 
den gekrümmten  Obcrfluchcn  untauglich  sind , da  die  mathematische 
Analyse  bis  jetzt  kein  Mittel  gewährt,  um  die  vorhandenen  Fehler  aus- 
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zuscheiden.  Auch  Riess  {Die  Lehre  von  der  Reibungselektriciint  Bd.  I. 
S.  164)  Uusscrl  sich  gelegentlich:  »Die  Prüfungsscheihe  bei  Flachen 
von  sehr  verschiedener  KrUmmung  anzuwenden,  ist  ebenfalls  misslich.« 

b.  Ou  Probekflgelchen. 

Anstatt  des  Prnhescheibchens  hat  sich  Coulomb  auch  der  Kugeln 
bedient , um  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  einem  Punkte  zu  be- 
stinimcn , und  später  scheinen  die  Kugeln  sogar  mehr  als  die  Scheiben 
zu  solchen  Messungen  gebraucht  worden  zu  sein.  Auch  bei  ihnen  ist 
die  Frage : Können  sie  zur  Bestimmung  der  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  an  Stellen  von  verschiedenen  Krümmungen  dienen?  eine  noch 
unbeantwortete.  Ich  erinnere  mich  einen  dahin  zielenden  Ausspruch 
allein  bei  Riess  (S.  157  des  zuvorgenannten  Werkes)  gefunden  zu  ha- 
ben , wo  derselbe  hei  Veranlassung  der  Bestimmung  der  elektrischen 
Anordnung  auf  einem  Würfel  sagt:  »Die  Messungen  der  Dichtigkeit  auf 
der  scharfen  Kante  und  Ecke  des  Würfels  haben  mit  denen  auf  der 
Fläche  nicht  gleiche  Genauigkeit.  Iheils  der  mangelhaften  BeschalTenheit 
dieser  Stellen  wegen,  theils  desshalb,  weil  die  Proportionalität  der  da- 
selbst aufgenommenen  zu  der  vorhandenen  EleklricitUtsmenge  nicht  er- 
wiesen ist.« 

Dass  das  Probekugelchen  zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  der 
elektrischen  Dicken  an  Stellen  von  verschiedenen  Krümmungen  im  .All- 
meinen ebenso  wenig  geeignet  ist,  als  das  Probescheibchen,  ja  dass  bei 
A'ergrösserung  des  Durchmessers  der  Probekugel  die  Abweichungen  in 
den  gefundenen  Verhältnissen  selbst  noch  grösser  werden  als  bei  An- 
wendung der  Scheiben , davon  kann  man  sich  leicht  durch  Versuche 
überzeugen.  Während  die  beiden  oben  schon  genannten  Kugeln  von 
117,91”"  und  20, 1 2""  Durchmesser  durch  ihre  Röhren  untereinander 
und  mit  einer  elektrischen  Batterie  zusammenhingen,  wurden  für  die 
Dicken  der  elektrischen  Schicht  an  den  vordei  sten  Punkten  auf  diesen 
Kugeln  folgende  Resultate  erhalten , wenn  die  Probekugelchen  die  in 
der  ersten  Reihe  der  nachstehenden  kleinen  Tabelle  angeführte  Grösse 
besas.sen. 
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Durchmesser 

des 

Probekügelchcns. 

Dicke  der  clektrisciicn  Schicht 
im  vordersten  Punkte  der 
kleinen  Kugel,  j grossen  Kugel. 

1 1 ,05”" 

1 

0,318 

3,47 

• 

0,241 

3.20 

t 

0,241 

2,50 

1 

0,234 

l,G7 

1 

0,230 

1 ,45 

1 

0,230 

0,90 

1 

0,21 1 

Je  iiiicli  der  Grösse  des  KOgelclions  werden  also  sehr  verschiedene  Ver- 
hitllnisse  für  diese  Dieken  erhallen,  und  unler  diesen  wird  keines  das 
richtige  sein. 

Wenn  cs  sich  um  die  Besliiiimung  der  elektrischen  Dicken  auf 
einer  Kugel  und  einer  cylindrischen  Röhre,  wie  spater  der  Fall  eintre- 
ten  wird , handelt , so  kann  das  ProbekUgelchen  wohl  dienen , uni  die 
Verhältnisse  der  Dicken  in  verschiedenen  Punkten  der  Kugel  oder  in 
verschiedenen  Punkten  der  Röhre  zu  ermitteln;  bei  dem  jetzigen  Stand- 
punkte der  mathematischen  ElektricitUtslehre  ist  es  aber  nicht  nitiglich. 
einen  durch  dasselbe  auf  der  Kugel  gefundenen  Werth  mit  einem  auf  der 
Röhre  gemessenen  zu  vergleichen.  Das  ProbekUgelchen  nimmt  nUmlich  an 
beiden  Oborllilchen  Elektricitatsmcngen  auf,  die  zn  den  an  den  berühr- 
ten Stellen  vorhandenen  in  verschiedenen  Verhältnissen  stehen,  und  die 
malhcinalische  Analyse  liefert  noch  nicht  die  Mittel , um  diese  Verhält- 
nisse zu  bestimmen  und  darnach  die  gemessenen  Weiihe  corrigiren  zu 
können.  Wenn  spater  die  Kenntniss  der  elektrischen  Dicke  auf  einer 
Kugel  und  der  sie  tragenden  Röhre  nolhw endig  wird,  so  sind  wir  ge- 
zwungen, diesen  Werth  auf  ganz  andcrni  Wege  auszumillcln. 

Nur  einen  Fall  gibt  es , in  welchem  sich  jetzt  schon  ein  kleines 
ProbekUgelchen  auch  zur  Rcstimmung  der  elektrischen  Dicken  auf  Ober- 
flächen von  verschiedenen  Krümmungen  gebrauchen  lasst;  es  wird  diess 
möglich,  wenn  dieOberflachen  Kugelflachen  sind  und  die  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  sich  rings  um  die  Punkte  derselben,  für  welche  die  Mes- 
sungen gemacht  werden  sollen,  gar  nicht  oder  nur  sehr  langsam  ändert. 

Zwei  solche  Punkte,  in  deren  Nahe  sich  die  elektrischen  Dicken 
fast  gar  nicht  andern,  sind  nun  z.R.  die  vordersten  Punkte  der  obigen 
beiden  Kugeln  von  117,91  und  20,12””  Durchmesser,  wenn  sie  durch 
ihre  Röhren  mit  einer  elektrischen  Ruttcrie  verbunden  sind.  Meinen 
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Ausspruch  , dass  zur  ficstimraung  ihrer  relativen  Dichtigkeit  ein  kleines 
Probekilgelchen  anwendbar  sei , werde  ich  auf  folgende  Weise  recht- 
fertigen. 

Wenn  ein  kleines  ProhekUgelclien  an  einen  Punkt  einer  elektrischen 
Kugel  angelegt  wird,  so  wird  die  von  ihm  aufgenoinmene  Elektriciläts- 
inengc  vorzugsweise  von  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  dem  be- 
rührten Punkte  und  seinen  allernüchslen  Umgehungen  abhlingcn.  Da 
die  Elektricitilt  auf  der  Kugel  und  ihrem  sonstigen  Anhango  im  Ulcieh- 
gewichte  ist,  so  ist  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  jedem  Punkte 
das  Kesullat  aus  den  Wirkungen  aller  Theile  der  Kugel  und  der  sie  tra- 
genden Röhre.  Diess  gilt  also  auch  von  dem  vordersten  Punkte  der 
Kugel,  und  beispielsweise  sei  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  die- 
sem Punkte  = ct.  Diese  Dicke  rt  in  dem  vordersten  Punkte  wird  nun 
aber  ungetindert  bleiben , wenn  man  anstatt  der  Kugel  mit  ihrem  An- 
hango eine  blosse  Kugel  von  gleichem  Halbmesser  setzt,  und  ihrer  Ober- 
fläche überall  die  Dichtigkeit  « beilegt;  dann  ist  die  Elektricität  auf  die- 
ser Kugel  wieder  im  Gleichgewichte , und  den  Theil  der  Wirkung  auf 
den  vordersten  Punkt,  den  sonst  die  auf  der  Röhre  aus.gebreitetc  Elek- 
tricititt  ausUbte,  wird  jetzt  die  auf  der  hintern  Seite  der  Kugel  bis  zur 
Dicke  a vermehrte  Elektricilütsschicht  liefern.  Wenn  man  nun  an  diese 
isolirte  Kugel,  deren  Oberflttche  die  constante  Dichtigkeit  « besitzt,  das 
kleine  Probekügelchen  anlegt,  so  wird  es  von  dieser  Kugel  eine  Elektri- 
cilütsmenge  aufnehmen,  welche  deran  dem  vordersten  Punkte  der  mit  der 
Röhre  versehenen  Kugel,  wo  die  Dicke  ebenfalls  « ist,  aufgenominenen 
-Menge  bis  auf  eine  sehr  kleine  Grösse  gleichkommt,  wenn  die  elektri- 
sche Dicke  sich  in  der  Nahe  dieses  Punktes  nur  sehr  wenig  ändert.  Auf 
einer  Kugel  von  20,12”'"'  Durchmesser,  die  von  einer  Röhre  von  0,0"™ 
Durchmesser  getragen  wird,  ändert  sich  die  Dicke  der  elektrisclicn 
Schicht  von  dem  vordersten  Punkte  bis  auf  1 0 .Millimeter  Entfernung 
erst  um  0,0  i;  in  der  nächsten  Umgebung  dieses  Punktes  wird  sich  die- 
selbe also  nur  Uusserst  wenig  ändern,  und  ein  Probekügelchen  von  ä”"" 
oder  geringerem  Durchmesser  muss  an  diesem  Punkte,  wo  die  elektri- 
sche Dicke  n ist,  bis  auf  eine' sehr  kleine  Grösse  dieselbe  Elektricitäts- 
inenge  aufnehmen,  als  wenn  es  eine  Kugel  von  gleichem  Durchmesser 
und  mit  Elektricität  von  der  constanten  Dicke  ct  bedeckt  berührt  hätte. 
Was  von  der  Kugel  von  20, 1 2'”"  Durchmesser  ausgesagt  wurde,  gilt 
noch  um  so  mehr  von  der  Kugel  von  I 17,91”"”  Durchmesser. 
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Das  Vorstclicndo  spricht  nur  aus,  dass  ein  kleines  ProbekUgelchen, 
welches  an  Punkte  von  Kugelfliichen  angelegt  wird , in  deren  Nahe  sich 
die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  ausscrst  wenig  ändert,  durch  diese 
Berührung  eine  gleiche  Menge  von  Elektricitat  aufnimtnt,  wie  durch  An- 
legen an  eine  Kugclflachc  von  gleichem  Durchmesser,  die  überall  eine 
jenem  bcrülirtcn  Punkte  gleiche  Elektricitat  besitzt ; es  sagt  aber  durch- 
aus nicht , dass  diese  an  Kugeln  von  verschiedenen  Durchmessern  auf- 
genommeneu  Elcktricitatsmengen  auch  so  fort  das  Verhaltniss  der  Dicken 
der  elektrischen  Schicht  an  den  berührten  Punkten  ausdrUcken.  Indess 
ist  es  jetzt,  nachdem  die  Berührung  einer  Kugel  mit  veränderlicher  elek- 
trischer Dicke  auf  eine  mit  constanter  Dicke  reducirt  ist,  leicht,  mit 
Hülfe  der  mathematischen  Untersuchungen  Poisson’s  aus  den  von  dem 
ProbekUgelchen  aufgenommenen  Elektricitatsmcngen  die  wahren  Ver- 
hältnisse der  elektrischen  Dicken  an  den  berührten  Punkten  herzuleiten. 

Poisson  behandelt  in  seiner  ersten  Abhandlung  Uber  die  Verlhei- 
lung  der  Elektricitat  auf  der  Oberfläche  von  Leitern  den  Fall,  wo  zwei 
Kugeln  einander  berühren,  und  gibt  S.  61  derselben  das  Verhaltniss  an, 
in  welchem  die  Elektricitat  sich  zwischen  ihnen  theilt.  Wird  der  Dalb- 
messer  der  grüssern  Kugel  = i gesetzt,  und  der  Halbmesser  der  klei- 
nen in  diesem  Maasse  ausgedruckt  mit  b bezeichnet,  so  erhalt  man  das 
Verhaltniss  6 der  Dicken,  in  welchem  sich  die  Elektricitat  zwischen  bei- 
den Kugeln  theilt 


b=if  + 


M ^ / > L, 


wo  das  Integral  von  < = 0 bis  / = 1 zu  nehmen  ist;  oder  falls  b eine 
kleine  Grosse  ist,  angenühert; 

« = P 1 .2020  + 0,2742  j . 

Eine  Tafel  für  6\  entsprechend  den  Werthen  I,  -J,  J , J,  | , i u.s.  f.  bis 
iV.  i*s  ••  • 1+1  und  schliesslich  hat  Plana  auf  S.  373  IT.  in  seinem 
Memoire  sur  la  dislribution  de  l’eleciricite  etc.  [Memorie  della  accademia 
delle  scieiize  di  Torino,  zweite  Reihe,  Bd.  7)  mitgethcilt,  und  Riess 
hat  die  berechneten  Resultate  Plana's  sehr  zweckmassig  nach  abneh- 
menden Werthen  von  b umgestellt  und  dem  ersten  Bande  seiner  Lehre 
von  der  Reibungselektricitat  angehangen.  Schreitet  auch  das  Argument 
b dieser  Tafel  in  sehr  ungleicher  Weise  fort,  so  kann  dieselbe  doch  in 
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<ler  von  Kiess  ihr  gegebenen  Gestalt  dienen,  um  mit  Bequemlichkeit 
durch  Interpolation  angenUhertc  Werthe  von  6 fur  einen  innerhalb  dieser 
Tafel  liegenden  Werth  von  b zu  erhalten.  Plana  hat  in  seiner  Tafel  die 
Werthe  von  fUr  6 < 0,05  nicht  berechnet;  indess  lassen  sich  diese 
Werthe  mit  Leichtigkeit  nach  der  zweiten  obigen  Kormel  mit  hinreichen- 
der Genauigkeit  finden. 

Unter  Zuziehung  der  Werthe  von  fi  sind  wir  nun  im  Stande  aus 
den  von  einem  ProbekUgelchen  bei  der  Berührung  zweier  verschieden 
gekrümmten  Kugelflüchen  aufgenommcnenElektricitütsmengen  das  wahre 
Verhallniss  der  an  den  berührten  Punkten  vorhandenen  Elektricitüt  ab- 
zuleiten. Der  Kürze  wegen  will  ich  das  Gesagte  an  speciellen  Beispielen 
nach  weisen. 

Wenn  durch  b das  Verhültniss  des  Halbmessers  der  kleinern  Kugel 
'von  20,1 2“"  Durchmesser)  und  des  Probekügelchens,  durch  b'  dasVer- 
ballniss  des  Halbmessers  der  grossem  Kugel  (von  117,91”"  Durchmes- 
ser) und  desselben  Probekügelchens,  durch  6 das  Verhültniss  der  elek- 
trischen Dicken  nach  der  Theilung  der  Elektricitütsmengen  zwi.schen 
dem  Probekügelchen  und  der  kleinern  Kugel,  und  durch  6'  das  entspre- 
chende Verhültniss  nach  der  Theilung  zwischen  demselben  Probekügel- 
chen  und  der  grossem  Kugel  bezeichnet  wird,  so  kann  man  die  zusam- 
mengehörigen Werthe  in  folgender  Tafel  zusammenstellen. 


Durchmesser 

des 

Probekügelchens. 

b 

b' 

ff 

6' 

1 i,65"“ 

0,579 

0,0988 

1,125 

1,478 

3,47 

0,172 

0,0294 

1,388 

1,585 

3,20 

0,159 

0,0271 

1,400 

1,590 

2,50  ■ 

0,1243 

0,0212 

1,440 

1,601 

1,67 

0,0830 

0,0142 

1,510 

1,616 

1,45 

0,0721 

0,0123 

1,517 

1,620 

0,91 

0,0447 

0,0076 

1,555 

1,629 

Die  Werthe  von  6 und  b'  drücken  also  die  Verhülluisse  der  constanten 
Dicken  der  elektrischen  Schichten  aus,  mit  denen  beide  Kugeln  bedeckt 
sind , wenn  sie  nach  der  Berührung  von  einander  getrennt  und  hinrei- 
chend weit  von  einander  und  von  allen  sonstigen  Leitern  entfernt  wer- 
den. Ist  also  z.  B.  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der  grossen 
Kugel  von  1 17,91"“  Durchmesser  nach  der  Trennung  = x,  so  wird  das 
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Prolicktlgclchen  von  3,20"”  nach  der  Trennung  die  consianlc  Dicke 
1,390.x  hesilzen.  Da  sein  Radius  = 3,20””,  so  belrUgl  die  von  ihm 
aufgenominene  Elcklricilülsmcnge,  nacli  Poisson’s  Weise  gerechnel. 
irr . 3,20’.  1 ,390  . X,  und  diese  Kleklriciiaismeuge  ist  dem  oben  S.  302 
niilgelhoilten  Werlhc  0,241  proportional.  Ist  auf  der  kleinern  Kugel  vom 
Durchmesser  20,12””  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  nach  der  Tren- 
nung so  wird  sie  auf  derselben  PrUfungskugel  l.iOÜ.A;  die  von 
ihr  aufgenommene  EleklriciltUsmcnge  4.t.  3,20’.  1 ,400  . ist  aber  nach 
S.  302  gleich  1 , wenn  die  von  der  grossen  Kugel  aufgenommene 
= 0,241  ist.  Man  erhalt  also 


i.T.  .3,20’.  1 .390  . X ; irr  . 3,20’.  1 ,400  . / = 0,24 1 : t 


oder 


= ' , " 0.241. 


I <,5UU 

Das  wahre  Verhaltniss  der  elektrischen  Dicken  auf  den  beiden  Kugeln 
ergibt  sich  folglich , wenn  man  das  Verhaltniss  der  Elektricitatsmengen, 
welche  das  Prohektlgclchen  an  den  beiden  Kugeln  aufnimmt,  mit  dem 
Verhaltniss  ^ multiplicirt. 


Nun  wird  aber  nach  dem  Vorhergehenden  dicss  Verhaltniss  nicht 
geändert , wenn  anstatt  der  beiden  Kugelflachen  mit  constanter  Dicke 
die  vordersten  Punkte  der  beiden  von  Rühren  getragenen  Kugeln  berührt 
werden.  Die  angegebene  Correction  liefert  also  auch  für  diesen  Fall  das 
wahre  Verhaltniss. 

Um  auch  durch  das  Experiment  die  Richli,gkeit  dieser  Correction  zu 
beweisen,  will  ich  die  obigen  Versuche  sammtlich  auf  die  vorhergehende 
Weise  berechnen.  Aus  den  oben  S.  302  an.gefithrten  beobachteten  Wer- 
then  für  die  elektrischen  Dicken  ergeben  sich  dann  folgende  verbesserte  : 


Durchmosser 

des 

Probckiigclchons. 

ßcobaclitcl. 

Bered)  nel. 

MitUil. 

1 1,03”"" 

0,318 

0,242 

.3,47 

0,241 

0,211 

3,20 

0,241 

0,212 

2,30 

0,2.34 

0,211 

0,2 1 3 

1,07 

0,2.30 

0,213 

1.43 

0.230 

0,215 

0,90 

0,21  1 

0,2Öß 

Dieser  Tafel  muss  ich  folgende  Bemerkungen  beifügen:  .Man  sieht,  dass  ' 


Digitized  by  Google 


Elektrische  UlSTERSL■CH^I^■KE^. 


507 


dieProbekUgelcIien  von  der  zweiten  bis  einschliesslich  zur  sechsten  einen 
von  dem  Mittel  0,213  nur  wenig  abweichenden  Werth  geben,  wodurch 
alsodie  Anwendbarkeit  derobigenCorrection  auch  experimentell  erwiesen 
ist.  Der  verbesserte  Werth  der  ersten  Kugel  weicht  dagegen  stark  ab,  ein 
Beweis,  dass  Air  so  grosse  Probekugeln,  deren  Durchmesser  mehr  als  die 
HalAe  der  einen  berührten  Kugel  betrügt,  die  obigen  Voraussetzungen  nicht 
mehr  gelten.  Die  siebente  Kugel  war  aus  feinem  Silbcrdrahte  an  der 
Lampe  geschmolzen  und  weder  vollkommen  rund,  noch  auch  auf  ihrer 
Oberllüche  vollständig  glatt ; hie  und  da  zeigte  sie  kleine  blasige  Ver- 
tiefungen. Dieses  Mangelhafte  in  ihrer  Gestalt  ist  der  Grund  der  Abwei- 
chung ihres  verbesserten  Werlhes  0,206  vom  Mittel;  dass  ihr  nicht 
verbesserter  Werth  0,21  I nahe  mit  diesem  Mittel  ubcrcinstimmt,  ist  also 
nur  zufällig.  Die  Probckugcichen  3,  4,  5 und  6 waren  Körner  von  Blei- 
.schrot;  aus  grösseren  Mengen  waren  die  vollkommensten  ausgelcsen. 
Das  Probektigclchen  2 war  auf  der  Drehbank  aus  Messing  gedreht  und 
nach  Möglichkeit  überall  gleichmässig  gerundet. 

Ich  glaube  mich  nicht  zu  täuschen,  wenn  ich  noch  zufüge,  dass 
man  bei  einem  so  kleinen  Probekügelchen  von  1,43"“  Durchmesser  eine 
so  starke  Verbesserung  des  einen  Gliedes  des  Verhältnisses  I ; 0,230 
um  0,013  wohl  nicht  erwartet  hat. 

Die  vorstehenden  Messungen  und  Berechnungen  zeigen,  wie  gross 
das  ProbekUgeIcben  sein  darf,  um  bei  gegebenen  von  Röhren  oder  Sta- 
ben getragenen  Kugeln , welche  mit  demselben  an  ihren  vordersten 
Punkten  berührt  werden  sollen,  noch  die  Verbesserungen  mit  Erfolg 
anbringen  zu  können ; jedenfalls  wird  es  zweckmässig  sein,  dem  Probe- 
kugclchen  einen  Durchmesser  zu  geben,  welcher  kleiner  ist,  als  der 
sechste  Theil  des  Durchmessers  der  Kugeln. 

Man  kann  indess  durch  Umstände  genöthigt  werden,  bisweilen 
grössere  ProbekUgeIcben  anzuwenden.  Gesetzt  die  eine-Kugel  hänge  an 
einem  langen  dünnen  Drahte:  so  lässt  sich  die  mit  ihr  verbundene  Bat- 
terie nur  bei  einer  gewissen  geringen  Spannung  ziemlich  constant  er- 
halten; ladet  man  sie  stärker,  so  sinkt  die  Spannung  sehr  schnell  auf 
diesen  geringen  Werth.  Ist  nun  das  ProbekUgelchen  sehr  klein,  so  wird 
möglicherweise  die  von  ihm  aufgenommene  Elcktricitütsmenge  zu  gering, 
um  mit  dem  gerade  vorhandenen  Elektrometer  genau  gemessen  werden 
zu  können.  Wendet  man  dann  aber  ein  grösseres  ProbekUgelchen  an, 
.so  muss  man  die  Correction  für  dasselbe  bestimmen  durch  Vergleichung 
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der  von  ilim  gelioferton  Werihe  mit  den  durch  ein  kleineres  Probekii- 
gelchen  erhaltenen,  wenn  man  beide  Kugeln  wieder  unter  sehr  nahe 
gleichen  Umstünden , wo  sie  aber  eine  stärkere  Ladung  der  Batterie 
gestatten,  mit  beiden  Probekiigelchen  berührt,  wenn  man  also  z.  B.  um 
den  filcktricitatsverlust  zu  verringern,  den  Draht  der  einen  Kugel  etwas 
dicker  und  kurzer  nimmt. 

6.  Yerlheilung  der  FAeklricität  auf  der  Kugel  rot»  1 17.01””  D(/rcA»ip»*er. 
wenn  dieselbe  an  einer  Röhre  van  .38, 1 2””  Dicke  befestigt  ist. 

Als  Mittelwerthe  aus  mehr  als  1 0 Messungen  an  jedem  Punkte  der 
an  ihrer  Röhre  befestigten  Kugel  von  1 17,91""  Durchmesser  habe  ich 
folgende  Verhältnisse  der  Dicken  der  elektrischen  Schicht  erhalten : 


ft. 

Dicko  der  elektri- 
schen Schicht. 

— 1,0000 

1,000 

— 0,4743 

0,964 

-1-0,0340 

0,901 

-1- 0,5334 

0,773 

-»-0,7341 

0,650 

-1-0,8164 

0,553 

-1-0,9464 

0,000 

7.  Yertheilung  der  ElcktneiUit  auf  der  eismien  Rühre  von  38,12“"  Dirke, 
wenn  sie  die  Kugel  von  1 17,91”"  Durchmesser  trägt. 

In  der  ersten  Spalte  der  folgenden  Tabelle  stehen  die  Entfernungen 
von  dem  Ende  der  Röhre,  welches  die  Kugel  berührt;  in  der  zweiten 
die  Dicken  der  elektrischen  Schicht,  die  Dicke  im  vordersten  Punkte 
der  Kugel  gleich  1 gesetzt.  Die  Angaben  sind  die  Mittel  aus  drei  Mes- 
sungen für  jeden  Punkt.  Diese  Werthe  sind  indess  mit  den  vorstehen- 
den auf  der  Kiigeloberflüche  noch  nicht  vergleichbar,  weil  das  Probe- 
kilgelchen  bei  der  Berührung  der  Kugeinache  und  der  Cylinderfläche 
nicht  in  gleichem  Verhältnisse  Elektricilüt  aufnimmt.  Unter  sieh  sind  die 
Zahlen  der  zweiten  Spalten  in  aller  Strenge  vergleichbar.  Um  durch  die 
isolirende  Stutze  keine  merklichen  Störungen  hervor/urufen , stand  iHe- 
selbe  während  dieser  Versuche  700”"  von  dem  Ende  der  Rühre,  wel- 
ches die  Kugel  berührte,  entfernt. 
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Entfernung  von  dem 

Dicke  der  clektri- 

Bode  der  Röhre. 

sehen  Schicht. 

25”” 

0,605 

50 

0,713 

- 400 

0,859 

Früher  angcstellte  Messungen , bei  welchen  zwar  nicht  mit  derselben 
Sorgfalt  wie  bei  den  eben  angeführten  darauf  geachtet  worden  war, 
dass  ich  meinem  Körper  stets  dieselbe  Stellung  gegen  die  Kugel  und 
Röhre  gab,  die  aber  doch  nur  einen  geringen  Einfluss  von 'Seiten 
meines  Körpers  erfahren  haben  können,  da  ich  bei  möglichster  Entfer- 
nung desselben  das  Probekügeicben  auf  nach  oben  gewandte  Punkte 
der  Röhre  anlegte,  haben  folgende  Resultate  geliefert.  Die  Angaben  sind 
die  Mittel  aus  zwei  oder  drei  Messungen  für  jeden  Punkt.  Die  vordere 
isolirende  Stütze  stand  bei  diesen  Messungen  525“",  und  die  zweite 
850””  vom  Ende  der  Rühre  entfernt. 


Entfernung  von  dem 
Endo  der  Rohre. 

Dicke  der  elektri- 
schen Schiclil. 

12,5”” 

0,451 

25 

0,595 

50 

0,7 1 2 

75 

0,766 

100 

0.790 

200 

0,828 

300 

0,860 

Man  sieht,  dass  die  Dicken  der  elektrischen  Schicht  auf  der  Röhre  von 
dem  die  Kugel  berührenden  Ende  anfang.s  ra.sclier,  dann  aber  langsamer 
zunchmen  und  sich  dem  Grenzwerthe  0,859  niihern. 

I 

8.  Verlheilung  der  Elektricität  auf  derselben  Kugel,  wenn  sie  an  einem  dün- 
nen Messingdrahte  von  0,125”"  Durchmesser  aufgehangen  ist. 

Die  Messung  der  Elektricität  auf  der  an  einem  dünnen  Drahte  hän- 
genden Kugel  war  mit  zwei  Uebelständen  verbunden : erstens  war  die 
leichte  Beweglichkeit  der  Kugel  seitwärts,  und  zweitens  das  Hinundher- 
schvvingen  und  Umdrehen  hinderlich.  Letztere  Bewegungen  machten 
besonders  an  solchen  Punkten,  an  welchen  sich  die  Elektricität  rasch 
ändert,  ihre  Messung  schwierig,  während  der  erste  Umstand  vorzugs- 
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weise  bei  Messungen  auf  dom  grössten  Kreise,  welcher  auf  der  Richtung 
des  Anfhangedrahtes  senkrecht  stand  (für  welchen  /is=0  war),  eintrat. 
Der  geringe  Widerstand , welchen  die  hohle  Kugel  dem  an  ihre  Seite 
angelegten  Probekilgelchen  entgegensetzte,  war  oft  nicht  hinreichend, 
um  eine  vollständige  Leitung  an  dem  Berührungspunkte  herzustellen.  Es 
half  ein  frisches  Putzen  der  Kugeln  an  den  zur  Berührung  kommenden 
Punkten,  und  ein  mehrmaliges  Berühren  oder  Anschlägen  mit  dem  Pro- 
bekUgcIchen ; was  um  so  eher  hier  geschehen  konnte,  da  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  in  der  Gegend  des  genannten  Kreises  sich  nur  sehr 
langsam  ändert.  Ein  Nichtbeachten  der  angegebenen  Vorsichtsmaass- 
regeln kann  Werthe  liefern,  die  aller  sonstigen  Sorgfalt  ungeachtet  um 
drei  Procent  unter  den  wahren  liegen. 

Als  Mittel  werthe  aus  wenigstens  8 Beobachtungen  habe  ich  erhalten: 


Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

— 1,0000 

1,000 

-1-0.0.140 

0,966 

-1-0,5.334 

0,921 

•+■  0,90 

0,819 

-1-0.9638 

0,754 

-1-0,99  . , 

0,000 

Die  Vermehrung  in  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht,  welche  im  Punkte 
/i= — 1 durch  die  Annäherung  meines  Körpers  und  meiner  Hand  beim 
Anlegen  des  Probekügelchens  erzeugt  wurde,  betrug  0.018.  Ich  liess 
bei  dieser  Bestimmung  einen  Assistenten  das  Probckügelchen  an  den 
bezeichneten  Punkt  legen , während  ich  selbst  abwechselnd  der  Kugel 
mich  näherte,  als  wollte  ich  ebenfalls  das  Probckügelchen  anlegcn,  und 
dann  wieder  entfernte.  Man  darf  bei  der  Bestimmung  dieses  Einflusses 
sich  nicht  mit  ungefähren  Annäherungen  begnügen.  Als  ich  mit  dem 
Assistenten  die  Rollen  umtauschtc,  erhielt  ich  eine  Vermehrung  von 
mehr  als  0,025.  Der  Grund  hiervon  lag  darin,  dass  ich  die  Stellung  des 
hulfeleislenden  Assistenten,  dessen  Arme  bei  kleinerer  Statur  viel  kürzer 
waren  als  die  meinigen , so  abgemessen  hatte , dass  seine  Hände  eben- 
soweit von  der  Kugel  abstanden  als  die  meinigen;  dadurch  war  aber 
sein  ganzer  Körper  der  Kugel  näher  gekommen  als  der  meinige , und 
musste  folglich  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  einem  stärkem 
Grade  vermehren. 
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VIII.  Aenderung  der  elektrischen  Vertheilung  auf  der  OberflSche  von 
Kugeln  und  den  sie  tragenden  SUiben  durch  die  AnnKherung  von 
leitenden  Flachen. 

Die  Construction  der  Drehwago,  wie  sic  nacliher  beschrieben  wer- 
den soll,  erforderte  die  Kenntniss  der  Einwirkungen,  welche  mit  der 
Erde  in  leitender  Verbindung  stehende  Oberflächen  auf  die  Kugeln  und 
Stabe  derDrehwage  ausuben;  sei  es  nun,  um  diese  Einwirkungen,  wo- 
fern es  zulässig,  in  genäherter  Weise  in  Rechnung  ziehen  zu  können,  oder 
um  die  Verhältnisse  so  zu  wählen,  dass  jene  Einflüsse  als  unbeträchtlich 
nicht  berücksichtigt  zu  werden  brauchen.  Da  für  solche  Fälle,  wie  sie 
der  vorliegende  darbot . wo  die  erwähnten  Kugeln  und  Stäbe  mit  einer 
gewissermassen  unerschöpflichen  EIcktricitätsqucllc  in  Verbindung  stehen, 
bis  jetzt  keine  Versuche  vorliegen,  so  werde  ich  in  diesem  iVbschnitte  we- 
nigstens einen  Theil  der  von  mir  gemessenen  Einwirkungen  inittheilen. 

1 . Vertheilung  der  Elekiricitäl  auf  der  Kugel  von  I n,!)1"“DurcA»im<T,  als 
sie  an  der  38,12”"  im  Durchmesser  hallenden  eisernen  Röhre  befestigt  war, 
und  ihr  eine  metallische  Ebene , welche  senkrecht  auf  der  verlängerten  Axe 
der  Röhre  stand,  genähert  wurde. 

Um  eine  möglichst  ausgedehnte  metallische  Ebene  zu  erhalten, 
Uberzog  ich  eine  grosse  hölzerne  Wandtafel  von  1 iCO”"  Länge  und 
850””  Breite  mit  Kupferpapicr  und  setzte  diese  metallische  Ebene  mit 
der  Erde  in  Verbindung.  Durch  .Vnnäherung  derselben  an  die  Kugel,  der- 
gestalt dass  die  verlängerte  Axe  der  Röhre  die  Mille  der  Tafel  senkrecht 
traf,  wurde  die  Vertheilung  der  Elektricilät  auf  der  Kugel  abgeändert,  und 
zwar  wurde  die  Elektricilät  Überall  vermehrt.  Die  Aenderungen  in  der 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  wurden  auf  die  Weise  gemessen , dass 
zuerst  bei  Abwesenheit  der  Tafel  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf 
der  Kugel  von  1 1 7, 1 9”"  Durchmesser  mit  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
auf  einer  zweiten  am  entgegengesetzten  Ende  der  Batterie  belindlichen 
Kugel  verglichen  wurde.  Eine  Annäherung  der  Tafel  an  die  erste  Kugel 
übte  bei  der  grossen  Entfernung  auf  die  Vertheilung  der  Elektricilät  auf 
der  zweiten  Kugel  keinen  Einfluss  aus,  während  dieselbe  auf  der  ersten 
sich  änderte.  Die  so  abgeänderte  Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  vor- 
dersten Punkte  der  ersten  Kugel  wurde  dann  mit  der  unverändert  geblie- 
benen Dicke  an  einem  bestimmten  Punkte  der  zweiten  Kugel  verglichen. 
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Das  Yerhiillniss  der  Dicke  der  elektrischen  Schiebt  an  einem  be- 
stimmten Punkte  der  zweiten  Kugel  zu  der  auf  der  ersten  im  Punkte 
ft= — I,  fand  sicii,  wenn  die  Tafel  entfernt  war,  wie  1 : 0,807. 

Als  die  mit  Kupferpapicr  überzogene  Tafel  der  ersten  Kugel  bis 
auf  S20,5”"  Abstand  vom  .Mittelpunkte  genähert  wurde,  hatte  sich  das 
vorstehende  Verhällniss  in  1 ; 0.840  verwandelt,  so  dass  also  durch  die 
Annäherung  der  leitenden  Ebene  bis  auf  die  angegebene  Weite  die 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  dem  Punkte  der  ersten  Kugel  /<=  — !, 
sich  ini  Verhällniss  von  I : 1,048  vermehrt  hatte. 

Mil  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  dem  Punkte  (i= — 1 
wurde  nun  bei  demselben  Abstande  der  leitenden  Ebene  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  an  andern  Punkten  der  ersten  Kugel  verglichen, 
und  es  ergab  sich 


Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

— 1,0000 

1,000 

— 0,4743 

0,938 

-*-0,0340 

0,887 

-1- 0,5334 

0,755 

-H  0,9404 

0,000 

Die  Zahlen  der  zweiten  Spalte  sind  das  Mittel  aus  sieben  Messungen  an 
jedem  Punkte.  Die  V^erhältnisse  weichen,  wie  man  sieht,  etwas  von  den 
bei  Abwesenheit  der  leitenden  Ebene  gefundenen  ab,  und  zwar  ist,  wie 
es  sein  muss,  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  den  nach  //= — I 
gelegenen  Theilen  verliältnissmässig  grösser  geworden.  Da  die  Zu- 
nahme in  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  für  den  Punkt  //= — 1 be- 
kannt ist,  so  lässt  sich  dieselbe  auch  für  die  übrigen  in  der  ersten  Spite 
bezciebneten  Punkte  ünden.  Durch  Multiplication  mit  1,048  erhält  man 
die  bei  Annäherung  der  leitenden  Ebene  vorhandenen  Dicken , wenn 
die  im  Punkte  /<= — I bei  Abwesenheit  derselben  gemessene  = I ge- 
setzt wird. 


Z'- 

Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

Zunahme. 

— 1,0000 

1,048 

0,048 

— 0,4743 

1,004 

0,040 

■*-0,0340 

0,930 

0,029 

-*-0,5334 

0,791 

0,018 

-1-0,9404 

0,000 

0,000 
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Die  Diflerenien  der  in  der  zweiten  Spalte  verzeicimelen  und  der  auf 
S.  508  mitgetheillen  Werllie  geben  die  in  der  dritten  Spalte  angeführten 
Zunahmen.  Diese  Zunahmen  sind  auf  der  von  der  leitenden  Ebene  ab- 
gevvandtcn  Seite  der  Kugel  nur  gering. 

Als  die  mit  Goldpapier  beklebte  Tafel  der  Kugel  bis  auf  eine  Entfer- 
nung von  260""  genähert  wurde,  so  fand  sich  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  im  Punkte  fi= — 1 im  Verhaltniss  von  1 : 1,179  vermehrt.  Die 
durch  Ann<1herung  der  Tafel  bewirkte  Zunahme  betrug  demnach  0,179. 
Die  Entfernung  260""  ist  die  Hälfte  der  frühem  520,5*”'.  Nimmt  man 
an  , dass  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  dem  Punkte  fi  = — I 
sich  im  umgekehrten  Verhältnisse  derQuadrate  der  Entfernungen  ändert, 
so  hatte  die  Zunahme,  wenn  man  von  der  Messung  bei  260""  ausgebt,  bei 
320,5”“  0,045  betragen  müssen,  welcher  Werth  sehr  nahe  mit  dem  ge- 
messenen Ubereinstinimt.  Als  die  Tafel  der  Kugel  bis  auf  131,0""  von 
ihrem  Mittelpunkte  genähert  wurde,  war  die  Elektricilät  im  Punkte 
ft  = — I im  Verhaltniss  von  I : 1,695  gestiegen.  Der  vierte  Theil  von 
320,5”“  ist  130,1"".  Soll  also  das  ausgesprochene  Gesetz  Geltung  ha- 
ben, so  muss  die  Division  der  Zunahme  0,695  durch  16  nahe  den  frü- 
hem Werth  0,048  geben.  Es  ist  = 0,0435.  Jenes  Gesetz  kommt 
also  dem  wahren  Ge.setze  sehr  nahe  und  kann  zu  angenäherten  Berech- 
nungen oder  zu  Rcductiuncn  bei  wenig  von  einander  abweichenden 
Entfernungen  benutzt  werden. 

2.  Vertheilung  auf  derselben  Kugel  an  der  Röhre  von  38,1””  Durchmesser, 
währetid  eine  leitende  Fläche  mittelst  eines  Loches  über  die  Röhre  geschoben 
war,  jedoch  ohne  die  Röhre  tu  berühren. 

Eine  grosse  Tafel  aus  Pappe,  700""  breit  und  1000""  lang,  wurde 
auf  beiden  Seiten  mit  sogenanntem  Silberpapier  beklebt,  und  in  der 
Mitte  mit  einem  72”'”  im  Durchmesser  haltenden  Loche  versehen.  Sie 
wurde  dann  mit  diesem  Loche  Uber  die  horizontal  liegende  eiserne 
Röhre  von  38,1""  Durchmesser  geschoben,  und  in  verticaler  Stellung  so 
befestigt,  dass  der  Mittelpunkt  des  Lochs  möglichst  mit  der  Axe  der 
Röhre  zusammenücl.  Der  Rand  des  Loches  stand  also  überall  noch  um 
17""  von  der  Oberfläche  der  Rohre  ab.  Die  Ebene  der  Pappe,  deren 
Oberfläche  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  geselzt  war,  schnitt  die 
Röhre  an  einer  Stelle,  welche  480""  von  dem  die  Kugel  berührenden 
Ende  derselben  abstand. 
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Die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  dem  vordersten  Punkte  der 
Kugel  wurde  nach  der  gewöhnlichen  Weise  durch  abwechselnde  Mes- 
sungen verglichen  mit  der  elektrischen  Dicke  einer  auf  der  Batterie  be- 
findlichen Kugel,  die  durch  einen  aus  Zinkblech  gebildeten  Schirm  gegen 
den  Einfluss  der  Papptafel  geschützt  war.  Es  ergab  sich,  dass  die  Dicke 
der  elektrischen  Schicht  auf  dem  vordersten  Punkte  der  Kugel  durch  die 
Anwesenheit  der  zur  Erde  abgeleiteten  Tafel  im  Vcrbältniss  von  1 zu 
1,048  vermehrt  wurde. 

Die  weitern  Messungen  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Kugel 
lieferten  folgende  Verhältnisse  zwischen  den  Dicken  der  elektrischen 
Schicht. 


fl. 

Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

— 1,0000 

1,000 

— 0,4743 

0,986 

-t- 0,0340 

0,930 

-1-0,5334 

0,810 

-1-0,8144 

0,592 

-I-0.94C4 

0,000 

Hieraus  folgen  durch  Vergleichung  mit  der  ursprünglichen  Dicke  bei  Ab- 
wesenheit der  Papptnfcl  die  Zunahmen,  wie  sie  folgende  Tabelle  gibt: 


f*- 

Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

Zunahme. 

— 1,0000 

1,048 

0,048 

— 0,4743 

1,034 

0,070 

-1-0,0340 

0,975 

0,074 

-1-0,5334 

0,849 

0,076 

-»-0,8144 

• 0,620 

0,067 

-1-0,9464 

0,000 

0,000 

Auf  der  eisernen  Röhre  wurden  folgende  Werthe  erhalten: 


Entfernung  von  dem 

Dicke  der  eleklri- 

Ende  der  HÖhre. 

sehen  Schicht. 

50"” 

0,780 

200 

0,977 

400 

1,05 

480 

2,09 

Hieraus  folgen  die  Zunahmen : 
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Auf  der  Papplafel  selbst  ist  negative  Elektriciiat  verbreitet.  Eine 
nngefabre  Vorstellung  von  der  Menge , welche  das  Probckugelchen  an 
den  verschiedenen  Punkten  derselben  anfoimmt,  werden  die  folgenden 
Messungen  geben.  Von  genauen  Werthen  kann  schon  der  Unebenheit 
der  Oberfläche  wegen  nicht  die  Rede  sein.  Wird  die  von  dem  Probe- 
kugclchen  auf  dem  vordersten  Punkte  der  Kugel  bei  Anwesenheit  der 
Papptafel  aufgenommene  Eleklricitätsmenge  gleich  I gesetzt,  so  nahm 
dasselbe  Kügelchen  auf  der  der  Kugel  zugewandten  Seite  der  Papp- 
lafel folgende  Mengen  auf: 


Dicht  am  Rande  der  Oeflnung 

3,05 

1 0“"  von  diesem  Rande  entfernt 

1,35 

20  

0,86 

50  ,. 

0,39 

100  „ 

0,18 

200  

0,09. 

Um  die  Werthe  für  diese  Mengen  zu  erhalten,  wenn  die  im  vordersten 
Punkte  der  Kugel  bei  Abwesenheit  der  Papptafel  aufgenommene  Menge 
gleich  I gesetzt  wird,  sind  die  vorstehenden  Werthe  noch  mit  1 ,048  zu 
multipliciren.  Es  werden  dann  diese  Mengen  : 

Dicht  am  Rande  der  OelTnung  3,8s! 

1 0"  von  diesem  Rande  entfernt  i,4l 

20  „ „ „ „ 0,90 

50  „ 0,4t 

100  0,19 

200  0,09. 

3.  Verlheilung  auf  derselben  Kugel  an  derselben  Röhre,  als  die  metallische 
Fläche  ihr  von  der  Seile  her,  d.h.  so  dass  ihre  Ebene  parallel  mit  der  Axe 
stand,  genähert  wurde. 

Ich  will  die  Zunahme  in  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  bestim- 
men für  folgende  fünf  Punkte:  1)  für  den  vordersten  Punkt  der  Kugel, 
der  in  der  Verlängerung  der  Axe  der  Röhre  liegt ; 2)  für  den  höchsten 
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Punkt;  3)  für  das  Ende  des  auf  der  genäherten  Ebene  senkrechten 
Durchmessers,  welches  der  Ebene  zugewandt  ist;  4)  ftlr  das  andere 
Ende  eben  dieses  horizontalen  Durchmessers,  und  5)  ftlr  den  Punkt, 
welcher  auf  dem  verlicalen  durch  dieAxe  der  Röhre  gehenden  grössten 
Kreise  mit  /<=-»- 0,5334  bezeichnet  wird.  Die  Ebene  der  Tafel  stand 
bei  den  folgenden  Messungen  um  831 ,2""  von  dem  Mittelpunkte  der 
Kugel  ab;  die  Verlängerung  des  auf  der  Tafel  senkrechten  Durchmes- 
sers der  Kugel  traf  sehr  nahe  die  Mitte  der  Flache  der  Tafel. 

1)  An  dem  vordem  Punkte  der  Kugel  betrug  die  Zunahme  in  der 
Dicke  der  elekti  ischen  Schicht  0,013,  oder  diese  Dicke  war  von  I auf 
1,013  gestiegen. 

2)  Das  Verhllltniss  der  elektrischen  Dicken  an  dem  vordersten  und 
an  dem  höchsten  Punkte  der  Kugel  fand  sich  1 : 0,905.  Wird  die  Dicke 
im  vordersten  Punkte  der  Kugel  bei  Abwesenheit  der  Tafel  a=  1 gesetzt, 
so  wird  die  Dicke  in  dem  höchsten  Punkte  0,917.  Bei  Abwesenheit  der 
Tafel  ist  das  Verhllltniss  I ; 0,901,  so  dass  hiernach  also  an  dem  höch- 
sten Punkte  eine  Zunahme  von  0,016  stattgefunden  h.1lte. 

3)  Für  die  Bestimmung  der  Zunahme  der  elektrischen  Schicht  in 
den  Endpunkten  des  horizontalen  auf  der  Ebene  der  Tafel  senkrechten 
Durchmessers  entstand  eine  eigenthümliche  Schwierigkeit  dadurch,  dass 
ich  meinem  Körper  bei  der  Berührung  dieser  Punkte  mit  dem  Probe- 
kügelchen  nicht  genau  dieselbe  Lage  gegen  die  Kugel  geben  konnte,  als 
bei  der  Berührung  des  vordersten  Punktes,  mit  welchem  jeue  beiden 
verglichen  werden  sollten.  Es  mussten  also  erst  noch  besondere  Mes- 
sungen angeslellt  werden , um  diesen  Einlluss  meines  Körpers  auszu- 
scheiden. Bei  der  Berührung  auf  dem  vordem  Punkte  der  Kugel  nahm 
ich  stets  die  bei  allen  frühem  Messungen  angewandte  Stellung  seitwärts 
von  der  Kugel  ein ; bei  der  Berührung  der  beiden  Endpunkte  des  vor- 
hin bczeichneten  horizontalen  Durchmessers  stellte  ich  mich  möglichst 
weit  vor  die  Kugel , also  in  die  Verlängerung  der  Axe  der  Röhre , so 
dass  ich  mit  dem  ausgestreckten  .\rme  und  mittelst  des  isolirenden 
Stabes  das  ProbekUgelchen  gerade  an  die  belreffenden  Punkte  anicgen 
konnte.  Jetzt  ergab  sich  liei  gänzlicher  Abwesenheit  der  Tafel  das 
Vcrhaltniss  zwischen  dem  vordem  Punkte  (wo /<  = — 1)  und  eines 
Punktes  des  Kreises,  für  welchen  ^ =+  0,0340.  nicht  wie  früher 
1:0,901,  sondern  1:0,906.  Als  die  Tafel  bis  831,2“"  genähert  war, 
fand  ich  das  Verhällniss  für  den  der  Tafel  zugewandlen  Endpunkt  des 
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horizontalen  Durchmessers  wie  1:0,909.  Hiernach  ist  also  in  diesem 
Punkte  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  im  Yerhaltniss  von  1:1,015 
gestiegen.  Die  Zunahme  betrügt  also  0,015. 

i)  .\uf  analoge  Weise  wurde  das  Verhältniss  der  Dicken  der  elek- 
trischen Schicht  an  dem  vordersten  Punkte  der  Kugel  und  dem  abge- 
wandten Endpunkte  des  horizontalen  Durchmessers  ausgemittelt.  Der 
Versuch  ergab  keine  merkliche  Veränderung  in  der  Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

5)  FUr  den  in  dem  oben  bezeiebneten  verticalen  grössten  Kreise 
gelogenen  Punkt,  für  welchen 0.5334  ist,  ergab  sich  aus  dem 
Versuche  eine  Zunahme  von  0,015. 

Auf  dem  Punkte  der  obern  Seite  der  Röhre,  welcher  um  50”“  von 
dem  Endo  derselben  absteht,  ergab  die  Messung  nach  der  Annäherung 
der  Tafel  eine  Zunahme  in  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  von  nahe 
0.02. 

4.  Vertheilimg  auf  derselben  Kugel,  während  sie  mit  der  Erde  in  leitender 
Verbindung  stehend  einer  gleich  grossen  elektrischen  Kugel  sich  gegenübel- 
befand,  und  die  Mitte  zwischen  beiden  Kugeln  eine  isolirte  gleich  grosse 
Kugel  einnahm. 

Mit  der  Batterie  wurde  durch  eine  messingene  Röhre  von  30,8"" 
Durchmesser  eine  erste  Kugel  von  nahe  1 1 8”"  Durchmesser  verbunden  ; 
die  Röhre  lag  borizontul , und  ihre  A\e  ging  durch  den  Mittelpunkt  der 
Kugel.  Dieser  Kugel  gegenliber  wurde  nun  eine  zweite  Kugel,  und  zwar 
die  vollkommene  Kugel  von  1 17,91""  Durchmesser  nebst  der  au  ihr 
befestigten  eisernen  Röhre  so  aufgeslellt,  dass  die  A,\e  der  letztem 
Röhre  genau  in  die  Verlängerung  der  Axe  der  zuvor  erwähnten  racssin- 
geuen  Röhre  fiel.  Die  Mittelpunkte  beider  Kugeln  waren  819,5"”  von 
einander  entfernt,  und  die  beiden  Röhren  befanden  sich  auf  den  ein- 
ander abgewandten  Seilen  der  Kugeln.  Die  eiserne  Röhre  wurde  an 
ihrem  hintern  Ende  mit  der  Erde  leitend  verbunden.  Gerade  in  die 
.Mille  zwischen  beide  Kugeln  konnte  noch  eine  gleich  grosse  Kugel  iso- 
lirt  gestellt  werden.  Um  diese  dritte  Kugel  zu  tragen,  diente  eine  aus 
drei  dünnen  Schellackarmcn  gefertigte  Vorrichtung,  die  durch  einen 
Schellackstab  auf  einem  bis  zur  Erde  hinabreichenden  Glasstabc  befe- 
stigt war.  Die  dritte  Kugel  tru.g  einen  isolirenden  Griff  aus  Schellack 
und  wurde  unter  Vermeidung  jeglicher  ableitenden  Berührung  stets  erst 
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kurz  vor  der  Messung  auf  die  isolirende  Vorrichtung  gelegt  und  sogleich 
nach  der  Messung  wieder  entfernt.  In  der  Zwischenzeit  zwischen  zwei 
Messungen  wurde  auch  die  isolirende  Vorrichtung  vor  der  elektrischen 
Strahlung  der  mit  der  Batterie  verbundenen  Kugel  geschützt. 

Wird  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  dem  vordersten  Punkte 
der  ersten  Kugel,  für  welchen  /<= — 1 ist,  gleich  1 (und  zwar  positiv 
genommen)  gesetzt,  so  ist  auf  dem  der  ersten  Kugel  nächsten  Punkte 
der  zweiten  Kugel  die  Dicke  dieser  Schicht  0,05.3  (aber  negativ). 

Wird  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  diesem  Punkte  der 
zweiten  Kugel  (für  welchen  in  Bezug  auf  diese  Kugel  n=  — 1 ist)  gleich 
I gesetzt,  so  sind  die  Verhältnisse  zwischen  den  Dicken  auf  dieser  zwei- 
ten Kugel  folgende: 


(*■ 

Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

. . 

— 1,0000 
-1-0,0340 
-*-0,7341 
-1-0,9464 

1,00 

0,73 

0,41 

0,00 

Auf  der  eisernen  Röhre  betrug  diese  Dicke  in  derselben  Einheit 
50""  von  der  Oberllache  der  Kugel  entfernt  0,42 

300  0,24. 

Hieraus  ergeben  sich  die  Dicken  der  elektrischen  Schicht  auf  Kugel  und 
• Röhre , wenn  die  Dicke  in  dem  vordersten  Punkte  der  mit  der  Batterie 
verbundenen  Kugel  gleich  \ gesetzt  wird. 

Auf  der  Kugel : 


/4. 

Dicke  der  elektri- 
schen Schiclit. 

— 1,0000 

0,053 

-1-0,0340 

0,039 

-1-0,7341 

0,022 

-*-0,9464 

0,000 

und  auf  der  Röhre : 


50""  von  dem  Ende  0,022 
300  „ „ „ 0,013. 
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3.  Yertiieilung  der  EleklricitiU  auf  der  zuvor  bezeicknelen  dritten  Kugel , alt 
tie  mit  einer  Röhre  von  38, 1 Durchmesaer  versehen  so  zwischen  die  beiden 
andern  Kugeln  gestellt  wurde , dass  ihre  Röhre  horizontal  und  senkrecht  auf 
der  Richtung  der  Röhren  der  ersten  und  zweiten  Kugel  stand. 

An  die  Stelle  der  zweiten  (vollkonimenen)  Kugel  wurde  eine  nahe 
gleich  grosse  Kugel  mit  einer  Zinkröhre  von  fast  40""  Durchmesser  ge- 
setzt, und  die  vollkommene  Kugel  mit  ihrer  Röhre  an  die  Stelle  der 
dritten  Kugel,  also  mitten  zwischen  die  Leiden  andern  Kugeln  gestellt. 
Die  Mittelpunkte  aller  drei  Kugeln  und  die  Axen  der  Köhren  der  ersten 
und  zweiten  Kugel  lagen  in  einer  horizontalen  Linie,  wahrend  die  hori- 
zontale Axe  der  eisernen  Röhre  der  dritten  mittelsten  Kugel  auf  dieser 
Linie  senkrecht  stand.  Auf  dieser  mittelsten  Kugel , deren  Röhre  zur 
Erde  abgeleitet  war,  wurden  folgende  Dicken  erhalten,  wenn  die  Dicke 
in  dem  vordersten  Punkte  der  ersten  Kugel  gleich  1 gesetzt  wird : 
ln  dem  Punkte,  welcher  der  ersten  Kugel  am  nächsten  lag  0.225 
io  dem  Punkte,  welcher  der  zweiten  Kugel  am  nächsten  lag  0,065 
in  dem  obersten  Punkte 0,1 22. 

6.  Yertheilung  der  Elektricität  auf  der  ersten  Kugel,  während  die  zweite  und 
dritte  Kugel  die  zuvor  angeführten  Stellungen  einnahmen. 

Die  vollkommene  Kugel  wurde  als  erste  Kugel  benutzt,  und  zwei 
andere  sehr  nahe  gleich  grosse  an  die  Stelle  der  zweiten  und  dritten 
Kugel  des  vorhergehenden  Versuchs  gestellt.  Die  Zunahme  an  dem  vor- 
dersten Punkte  der  ersten  Kugel,  für  welchen  //=  — 1,  betrug  0,042. 

Die  Verhältnisse  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Kugel  ergaben  sich : 


Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

— 1,0000 

1,000 

—0,4743 

0,943 

-1-0,0340 

0,866 

-♦-0..5334 

0,745 

-1-0,9464 

0,000 

In  einer  Entfernung  von  30  Millimetern  von  dom  Ende  der  an  der  ersten 
Kugel  befestigten  Röhre  war  die  Dicke  0,690.  Hieraus  folgen  die  Dicken 
der  elektrischen  Schicht,  wenn  die  Dicke  derselben  im  Punkte  /*=—  1 


520 


W.  G.  Hankel, 


bei  Abwesenheit  der  andern  Kugeln  = \ gesetzt  wird,  wie  sie  folgende 
Tabelle  liefert.  Die  dritte  Spalte  enthalt  die  Zunahmen. 


Dicke  der  eloklri- 
sehen  Schicht. 

Zunahme. 

— 1,0000 

1,042 

-1-0.042 

—0,4743 

0,983 

-»-0,019 

-1-0,0340 

0,902 

-»-0,001 

-t-0,3334 

0,776 

-1-0.003 

-1-0,9464 

0,000 

0,000 

Für  den  bezeichneten  Punkt  auf  der  Röhre  (50""  vom  Ende)  wird  dann 
die  Dicke  0,719,  und  die  Zuuahme  + 0,006. 


7.  Verlheilung  der  Elektricität  auf  der  vollkommenen  von  der  eisernen 
Röhre  getragenen  Kugel,  als  ihr  eine  zweite  mit  nahe  gleich  dicker  Rühre 
versehene  Kugel  von  unten  her  bis  auf  4 1 0”"  genähert  wurde. 

Die  Röhre  der  ersten  Kugel  lag  horizontal , die  der  zweiten  stand 
vertical ; die  verlängerte  Axe  der  letztem  ging  durch  den  Mittelpunkt 
der  ersten  Kugel.  Die  zweite  Kugel  war  mit  der  Erde  leitend  verbunden. 

Die  Zunahme  der  Elektricität  im  vordersten  Punkte  der  ersten  Ku- 
gel, wo  |U=— I,  betrug  0,021. 

Die  Verhältnisse  der  Dicken  der  elektrischen  Schicht  auf  dem  höch- 
sten und  tiefsten  Punkte  der  ersten  Kugel , die  beide  auf  dem  Kreise 
liegen,  welcher  durch  ^=-»-0,0340  bezeichnet  wird,  ergaben  sich: 


Vorderster  Punkt 

1,000 

Tiefster  Punkt . . ' 

0,925 

Höchster  Punkt  . | 

0,887 

Hieraus  lassen  sich  die  Dicken  berechnen , wenn  die  Dicke  im  vorder- 
sten Punkte  bei  Abwesenheit  der  zweiten  Kugel  = 1 gesetzt  wird. 


Dicke  der  elektri- 
schen Schicht. 

Zunahme. 

Vorderster  Punkt 

1,021 

0,021 

Tiefster  Punkt  . . 

0,944 

0,043 

Höchster  Punkt  . 

0,906 

0,005 
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8.  Zunahme  in  der  Dicke  der  elekirifchen  Schicht  auf  dem  pordertten 
Punkte  der  Kugel  von  20, 1 2"”  Durchmesser  durch  die  Annäherung  einer 
leitenden  Ebene. 

Eine  Kugel  von  20,12"“  Durchmesser  wurde  an  dem  einen  Ende 
eines  Slabes  von  2000"“  Liingc  und  C,i””  Durchmesser  befestigt,  wjih- 
rend  das  andere  Ende  desselben  mit  einer  Batterie  aus  vier  Flaschen  in 
Verbindung  stand.  Um  die  Zunahme  in  der  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  dem  vordersten  Punkte  der  Kugel  infolge  der  Annäherung 
einer  leitenden  Ehene  zu  bestimmen , wurde  die  elektrische  Spannung 
an  diesem  Punkte  mit  der  elektrischen  Spannung  an  dem  vordersten 
Punkte  einer  auf  der  entgegengesetzten  Seile  der  Batterie  von  einem 
Stabe  getragenen  Kugel  verglichen. 

Zunächst  wurde  die  grosse  mit  Goldpapier  beklebte  Tafel  der  Ku- 
gel von  der  Vorderseite  her  genähert,  so  dass  die  verlängerte  Axe  des 
Stabes,  welcher  die  Kugel  trug,  die  Mitte  der  Tafel  traf  und  auf  der 
Ehene  derselben  senkrecht  stand.  Als  Einheit  nehme  ich  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  im  vordersten  Punkte  der  Kugel,  wie  sie  bei  .4b- 
wesenheil  der  Tafel  statt  hat.  Die  Zunahmen  an  dem  vordersten  Punkto 
finden  sich  in  dieser  Einheit  ausgedriiekt  in  der  zweiten  Spalte  der 
nachstehenden  Tabelle , deren  erste  Spalte  die  zugehörigen  Entfernun- 
gen der  leitenden  Oberfläche  der  Tafel  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel 
enthält. 


Entfernung. 

Zunahme. 

130"" 

260 

520 

1040 

0,136 

0,033 

0,022 

0,007 

Es  nehmen,  wie  man  sogleich  übersieht , die  Zahlen  der  zweiten  Spalte 
in  einem  etwas  grössern  Verhältnisse  als  dem  der  umgekehrten  ein- 
fachen Entfernungen  ab.  Unter  der  Voraussetzung  z.  B.  dass  die  Zunah- 
men im  umgekehrten  Verhältnisse  der  | Potenzen  der  Entfernungen 
ständen,  erhält  man  von  dem  ersten  Werlbe  0,136  ausgehend  der  Reihe 
nach  die  Werthe  0,034;  0,022;  0,009;  welche  mit  den  durch  Beob- 
achtung gewonnenen  sehr  nahe  Ubereinstimmen. 

Man  darf  jedoch  nicht  vergessen , dasS  die  obigen  Zahlen  nur  die 
Zunahme  ausdrUcken,  welche  durch  die  Annäherung  einer  leitenden 
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Flache  von  1460"”  Lange  und  830"”  Breite  erzeugt  wird.  Jedenralls 
wird  bei  dem  weitern  Entfernen  dieses  begrenzten  Leiters  von  der  Ku- 
gel die  Zunahme  auf  dem  vordem  Punkte  der  Kugel  in  starkerm  Grade 
geschwächt,  als  wenn  eine  unbegrenzte  leitende  Ebene  in  gleicher 
Weise  von  der  Kugel  entfernt  wird,  indem,  wenn  ich  mich  der  Kurze 
wegen  so  ausdrückcn  darf,  ein  Theil  der  von  der  Kugel  ausgehenden 
elektrischen  Strahlung,  welcher  bei  grösserer  Nahe  die  Tafel  noch  trifft, 
bei  weiterer  Entfernung  derselben  an  ihr  seitwärts  vorbeigeht.  Bei  der 
allmahligen  Entfernung  einer  unendlich  ausgedehnten  leitenden  Ebene 
von  dom  Mittelpunkte  der  Kugel  würde  die  Potenz  der  Entfernting,  mit 
welcher  die  Zunahmen  im  umgekehrten  Verhältnisse  stehen,  kleiner  als 
J wenlen;  es  wäre  selbst  möglich,  dass' sic  I werden  kann,  so  dass 
dann  die  Zunahmen  genau  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Entfernun- 
gen stunden.  Oder  wird,  damit  diess  letzte  Verhaltniss  eintreten  kann, 
auch  noch  gefordert,  dass  die  Kugel  denselben  Durchmesser  besitze  als 
der  Cjiinder,  dass  aLso  letzterer  eigentlich  keine  Kugel  trage , sondern 
nur  mit  einer  Halbkugel  geschlossen  sei?  Oder  ist  fUr  die  Gültigkeit  dieses 
Gesetzes,  wie  man  aus  den  Entwickelungen  auf  S.  481  u.  482  schliessen 
könnte,  ausserdem  eine  gewisse  Verringerung  in  dem  Durchmesser  der 
Kugel  und  Röhre  nothwendig?  Ich  will  nur  noch  daran  erinnern , dass 
als  die  erwähnte  Tafel  der  grossen  Kugel  von  117,91"”  Durchmesser 
genähert  wurde,  die  Zunahmen  beinahe  im  umgekehrten  Verhältnisse 
der  Quadrate  der  Entfernungen  standen  (siehe  S.  513).  Bei  der  An- 
nahme der  zweiten  Potenz  selbst  lieferte  die  Rechnung  damals  stets  zu 
kleine  Werthe,  so  dass  also  der  Exponent  der  Potenz  der  Entfernung, 
mit  welcher  die  Zunahmen  im  umgekehrten  Verhältnisse  standen,  klei- 
ner war  als  2. 

Als  die  Tafel  der  kleinen  Kugel  von  20, 1 2""  Durchmesser  und  dem 
sie  tragenden  Stabe  von  der  Seite  her  genähert  wurde,  so  dass  ihre  lei- 
tende Oberfläche  mit  der  Axe  des  Stabes  parallel  war,  wurden  auf  dem 
vordersten  Punkte  der  Kugel , der  in  der  Verlängerung  der  Axe  des 
Stabes  liegt , folgende  Zunahmen  gefunden : 


Entfernung. 

Zunahme. 

400"“ 

.800 

0,049 

0,004 

Die  Entfernungen  sind  wie  immer  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  aus  gerech- 
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net.  Die  Tafel  war  so  aufgestelll,  dass  ihre  längere  Dimension  horizontal 
lag,  damit  sic  in  möglichst  weiter  Erstreckung  neben  dem  Stabe  hinlief. 
Die  Kugel  befand  sich  der  Milte  der  Tafel  gegenüber.  In  dieser  Stellung, 
wo  die  Kugel  und  der  Stab  in  seiner  ganzen  Länge  gleichweit  von  der 
leitenden  Ebene  abstehen , muss  nothwendig  ein  anderes  Gesetz  der 
AemJerung  der  Zunahmen  eintreten,  als  in  dem  vorhergehenden  Falle; 
und  es  zeigt  sich  auch  hier  eine  um  sehr  vieles  stärkere  Abnahme  der 
Einwirkung  der  Tafel  auf  die  Elektricität  der  Kugel. 

IX.  Genäherter  mathematischer  Ausdruck  Dir  die  Dicke  der  elektri- 
schen Schicht  auf  der  Kugel  von  117,91’“’  und  der  Röhre  von 
38,1""  Durchmesser. 

Wenn  man  einen  unendlich  dünnen  Cylinder  aus  nicht  leitender 
Masse,  der  überall  auf  seiner  Oberfläche  mit  einer  gleichdickon  elektri- 
schen Schicht  bedeckt  ist,  einer  isolirten  nicht  elektrischen  metallischen 
Kugel  bis  zur  Berührung  in  solcher  Richtung  nähert,  dass  die  verlän- 
gerte Axe  des  Cylinders  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  geht,  so  lässt 
sich  nach  S.  483,  weil  y = r oder  1 ist,  die  Dicke  der  hierdurch  er- 
zeugten elektrischen  Schicht  mittelst  folgender  Formel  ausdrUcken, 

— ^ — l)  -+-  lognat. * 

wo  e diejenige  ElcktriciUltsmenge  bedeutet,  welche  auf  der  Längeneinheit 
der  Oberfläche  des  Cylinders  enthalten  ist,  r den  Radius  der  Kugel  und 
ft  den  Cosinus  de.sjenigen  Winkels,  welchen  der  nach  dem  Punkte  der 
Kugel,  für  welchen  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  bestimmt  werden 
soll,  gezogene  Radius  mit  der  Axe  des  Cylinders  macht.  Das  Zeichen 
— rührt  daher,  dass  die  Elektricität  des  Cylinders  positiv  genommen 
wurde.  Setzt  man  1 — fi  = 2F,  d.  h.  führt  man  anstatt  des  Cosinus  den 
Sinus  des  halben  Winkels  ein , so  nimmt  die  vorstehende  Formel  fol- 
gende etwas  einfachere  Gestalt  an: 

_.^jl_2_|ognat.<(H-l)j. 

Es  war  nicht  unwahrscheinlich , dass  die  Form  des  vorstehenden 
Ausdrucks  auch  zur  wenigstens  angenäherten  Berechnung  der  elektrischen 
Vertheilung  auf  der  Kugel  von  117,91""  Durchmesser,  während  dieselbe 
an  der  Röhre  von  38,1""  Durchmesser  sitzt,  würde  dienen  können, 
wenn  man  jedes  der  drei  Glieder  mit  einer  angemessenen  Conslante 
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mulliplicirle.  Nimmt  man  a.  b,  c als  diese  drei  zu  bestimmeaden  Con- 
staiiten,  so  würde  also  die  Verlheilungy  auf  der  Kugel  unter  den  ange- 
gebenen Umstanden  sich  darstellon  lassen  durch 

!/  = fH-y-l-c  log/(/-4-  1). 

Zur  Bestimmung  dieser  drei  Constanten  bedarf  es  nur  einer  Messung,  in- 
dem zwei  Werllie  von  ij  (der  Dicke  der  clekirischen  Schicht)  ohne  Weite- 
res bekannt  sind.  Niimlich  für  /j= — 1 ist  y = 1 , und  für  fi  = 0,!)4Ci, 
d.  Ii.  für  den  Kreis,  in  welchem  die  Röhre  die  Kugel  berührt,  muss 
y = 0 sein.  Als  dritten,  den  Messungen  zu  entlehnenden  Werth  von  y 
will  ich  y = 0,77.1  für  //  = 0,5.754  nehmen.  Man  erhalt  dann 
«=1,1574,  i=— 0,1804,  c = 0, 0760, 

so  dass  also 

y=  1,1574  — 0,1  804  f -1-0,0760  log  / (/-I-  I). 

Werden  nach  die.ser  l’ormel  die  Dicken  der  elektrischen  Schicht  auf  den 
ver.schiedenen  Punkten  der  Kugel  borcchnet , so  findet  man  die  in  der 
zweiten  Spalte  der  folgenden  Tabelle  befindlichen  Werthe. 


Dicko  der  eloktr.  Schichl 

Unlcrscliiede. 

bcrccimel. 

heohaclilel. 

— 1,0000 

1 ,000 

1,000 

0,000 

— 0,4743 

0,963 

0,964 

-»-  0,001 

-1-0,0340 

0,903 

0,901 

— 0,002 

-1-0,5334 

0,773 

0,773 

0.000 

-»-0.7341 

0.643 

0,650 

0,007 

-»-0,8161 

0,533 

0,553 

-»-  0,020 

-»-0,9464 

0,000 

0,000 

0,000 

Auf  dem  grössten  Thcile  der  Kugel  drückt  also  die  obige  Formel  die 
Verlheihmg  der  Elektricitat  hinreichend  genau  aus;  nur  auf  den  der 
Röhre  naclistgelegenou  Theilon  ihrer  Obei  flache  finden  sich  zwischen 
der  Beobachtung  und  der  Berechnung  merkliche  Unterschiede.  Die  obige 
Formel  ist  aber  dessenungeachtet  zur  Berechnung  der  von  die.ser  Kugel 
ausgeüblen  Einwirkungen  völlig  brauchbar,  wenn  man  den  sehr  kleinen 
von  ihr  nicht  umfassten  Thed  der  auf  der  Kugel  verbreiteten  Elektricitat 
noch  besonders  bei  Ucksichtigt,  wie  diess  spater  geschehen  wird. 

Nach  der  Ueileitung  der  allgemeinen  Form  für  die  Vcrtheilung  der 
Elektricitat  auf  der  an  der  Röhre  befestigten  Kugel  war  nicht  zu  erwar- 
ten, dass  die  erhaltene  Formel  in  aller  Strenge  die  Vertheilung  ausdrücken 
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wurde,  und  es  darf  daher  eine  Differenz  von  0,020  nicht  Überraschen. 
Wenn  übrigens  die  zuvor  beredmeten  Conslanlen  1,1874,  0,1804  und 
0,0700  durcli  Zuziehung  der  Beobachtungen  in  der  Nahe  der  Röhre 
etwas  abgeandert  werden,  so  lasst  sich  die  starksle  Differenz  von  0,020 
zwischen  den  Resultaten  der  Rechnung  und  Beobachtung  sehr  vermin- 
dern, dafür  treten  dann  aber  grössere  Unterschiede  filr/t= — 0,474.3 
und  ■+■  0,0340  auf,  die  zwar  noch  nicht  auf  0,010  steigen,  aber  doch 
sehr  weit  die  Gränzen  der  Genauigkeit,  welche  die  Messung  an  diesen 
Punkten  gestattet,  ttberschreiten.  Eine  derartige  Abänderung  der  ge- 
nannten Constanten  scheint  mir  daher  nicht  erlaubt  zu  sein.  Man  ersieht 
übrigens  leicht,  dass  der  von  der  obigen  Formel  nicht  umfasste  Thcil 
der  Elektricität  auf  der  Kugel  nur  gering  ist. 

Berechnet  man  nach  der  obigen  Formel  für  y die  Menge  der  auf 
der  Kugel  enthaltenen  Elektricität,  so  wird  sie  ausgedruckt  durch  das 
zwischen  den  Gränzen  /<  = 0,9464  bis  fi= — 1 und  g/  = 0 bis  yi  = 'in 
genommene  Integral 

~JJys\afydOd\p= — yJ  oder  durch  j yldl 

wenn  I — /<  = 2f®  gesetzt  wird , wo  dann  das  Integral  zu  nehmen  ist 
von  <=0,1636  bis  <=l.  Man  erhält,  wenn  m den  Modulus  der  Briggi- 
schen  Logarithmen  bedeutet, 

2r*  j j (a  — cm)  — 6^  -I-y(<’ log  <(l+()  — log (l-H)^j-t-Const. 

Zwischen  den  angeführten  Gränzen  wird  der  Werth  dieses  Ausdrucks 

0,8266  r’ 

oder  da  r=  58,95,  beträgt  diese  Elektricitätsmenge 

2873. 

Um  die  noch  übrige  von  der  obigen  Formel  nicht  umfasste  kleine  Menge 
zu  berechnen,  setze  man  von  /i=0,9464  bis  0,8161  die  mittlere  Dicke 
der  elektrischen  Schicht  = 0.01,  von  0,8161  bis  0,7341  0,014,  und 
von  0,7341  bis  0,5334  0,003,  so  erhält  man  unter  der  Benutzung  der 
Formel  — —yl'd/t,  wo  y als  constant  betrachtet  wird,  als  Summe  für 
alle  drei  bezeichneton  Stücke  der  Oberfläche 

0,001  5 r’ 

oder  die  Menge  5,21.  Es  belrilgt  dieselbe  tHIt  'on  der  durch 
die  Formel  schon  gelieferten  Elektricität.  Die  gesammte  Elektricitäts- 
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menge  auf  der  Kugel  wurde  also  2878  sein,  wenn  die  Dicke  dersel- 
ben im  Punkte  fi= — I gleich  1 ist. 

Sucht  man  den  Schwerpunkt  der  auf  der  Kugel  verbreiteten  elek- 
trischen .Massen,  so  liegt  derselbe  in  der  Axe;  man  kann  also  die  auf 
einer  unendlich  dunnen  Kugelzone,  deren  Axe  die  Verlängerung  der 
Röhre  bildet,  vorhandene  Elektricität  in  dem  Durchschnitte  mit  dieser 
Axe  angehäuft  nehmen , und  erhalt  dann  den  gesuchten  Schwerpunkt, 
wenn  man  den  Werth  des  Integrals 

(I— 2<’)  dt 

genommen  zwischen  den  Gränzen  <=0,1636  und  (=1,  durch  die  ge- 
sammte  Menge  der  auf  der  Kugel  vorhandenen  Elektricität  dividirt. 
Setzt  man  die  Dicke  y der  elektrischen  Schicht  gleich 

o — y + c logt  (<  + 1), 

so  wird  das  allgemeine  Integral  des  vorstehenden  Ausdrucks, 

r*<  j — 26  + y(4ft  — cm]-t-t{\  — (a  — y log/  (/+  Const.. 

wo  m wieder  den  .Modulus  des  gewöhnlichen  Logarithmensystems  be- 
zeichnet. Setzt  man  a=  1,1574;  6 = 0,1804;  c = 0,0760,  so  wird  der 
Werth  des  vorstehenden  Integrals  zwischen  den  angegebenen  Gränzen 
— 0,1010»^=— 20820. 

Berücksichtigt  man  noch  die  von  der  obigen  Formel  für  y nicht  umfasste 
Elektricität,  so  ist  zu  — 0,10l6r^  noch  zu  addiren  -|-0,00l2r’,  und 
man  findet  dann  die  Lage  des  Schwerpunktes 

H{0.<OI6-0,OOI1| 
r*  (0,8166  + 0,00(5)  ■ 

Der  Schwerpunkt  liegt  hiernach  0,12l2r  oder  7,15"“  von  dem  Mittel- 
punkte ab,  und  zwar  nach  der  von  der  Röhre  abgewandten  Seile  hin. 

Die  durch  die  Messung  gefundenen  Dicken  der  elektrischen  Schicht 
z auf  der  Röhre,  während  die  Kugel  vorn  an  ihr  befestigt  ist.  lassen  sich 
durch  folgenden  einfachen  Ausdruck  darslellen : 


z = 0,859 


^ fi -**  Q I ^ 0,859x 

< + O.OSSix  i ViöOJ  1+5,618»  i+oj78ÖT’ 


WO  X die  Entfernung  des  Querschnittes,  auf  welchem  gemessen  wurde, 
von  dem  die  Kugel  berührenden  Ende,  und  r den  Halbmesser  dieser  Kugel 
bedeutet.  Er  ist  aus  zwei  Beobachlungswerthen  hergeleilel,  nämlich  aus 
der  constanten  Dicke  0,859  in  grosser  Entfernung  von  der  Kugel , und 
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aus  der  Dicke  0,605  fUr  a;  = 25"”.  Ausserdem  musste  die  Forde- 
rung erfüllt  sein,  dass  z=0  für  x = 0.  Für  x=  50  gibt  der  obige  Aus- 
druck 0,710  also  nur  0,003  weniger  als  die  Beobachtung.  Werden  die 
oben  S.  509  angeführten  weniger  genauen  Messungen  für  x=T5,  100, 
200  in  Betracht  gezogen,  so  gibt  die  Rechnung  0,754,  0,777  und  0,816, 
während  jene  Beobachtungen  0,766,  0,790  und  0,828  lieferten;  letztere 
Werthe  sind  also  um  0,012  oder  0,013  höher  als  die  berechneten. 

Die  gleiche  Grösse  der  Differenz  bei  diesen  Werlhen  würde  auf 
eine  constante  Fehlerquelle,  die  möglicherweise  (wie  früher  schon  an- 
gedeutet)  in  der  Stellung  meines  Körpers  gelegen  haben  kann , binwei- 
sen,  wenn  man  den  zur  Berechnung  angewandten  mathematischen  Aus- 
druck als  streng  richtig  betrachten  dürfte.  Wollte  man  die  Einfachheit 
des  Ausdrucks  aufgeben,  und  anstatt  des  Gliedes  ^ ^ — , wo  « eine  zu 
bestimmende  Constante  bedeutet,  eine  Bruchpotenz  ■ , J • wo 
etwas  grösser  als  I ist,  anwenden,  so  Hessen  sich  die  Ditferenzen  bei 
75,  100  und  200"”  noch  vermindern.  ist  indess  schon  zu  gross. 

Der  obige  Ausdruck  für  z kann  aber  nur  dienen,  um  die  Verhält- 
nisse der  elektrischen  Dicken  auf  verschieAnen  Querschnitten  der  Röhre 
selbst  anzugeben  und  ist  noch  nicht  geeignet,  um  dasVerhältniss  zwischen 
den  Dicken  auf  einem  Punkte  der  Kugel  und  der  Röhre  zu  bestimmen. 
Der  Grund  liegt  darin , dass  das  Probekügelchen  sich  in  verschiedenen 
Verhältnissen  an  den  genannten  Punkten  mit  Elektricität  ladet.  Die  Con- 
stante 0,859,  welche  aus  den  Versuchen  sich  ergab,  ist  also  nicht  rich- 
tig, und  leider  gibt  es  bis  jetzt  kein  directes  Mittel,  um  die  Grösse  des 
Fehlers  zu  bestimmen. 

Unter  so  bewandten  Umständen  bleibt  Nichts  übrig,  als  diese  Con- 
stante (sie  möge  mit  o bezeichnet  werden)  auf  folgendem  indirecten 
Wege  zu  ermitteln. 

Bezeichnet  man  sin  j mit  t,  so  wird  die  Vertheilung  der  Elektrici- 
tät auf  der  Kugel  nach  S.  524  dargestellt  durch 

j,=  1,1574  — ^^*-1-0,0760  logt(M-l). 

.Mittelst  dieses  Ausdrucks  lässt  sich  die  Anziehung  der  Uber  die  Kugel 
verbreiteten  Elektricität  auf  einen  Punkt  der  Axe  der  Röhre  berechnen. 

Die  Vertheilung  auf  der  Röhre  wird  nach  dem  Obigen  dargestellt 
durch  den  Ausdruck 
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Z = . 

0,<780  + ^ 

Man  kann  daher  die  Anziehung  der  auf  der  Oberfläche  der  Röhre  vor- 
handenen EIckIriciiat  auf  denselben  Punkt  der  Röhre  berechnen.  Im 
Zustande  des  elektrischen  Gleichgewichts  müssen  dann  die  beiden  An- 
ziehungen der  Kugel  und  der  Röhre  auf  den  gewählten  Punkt  einander 
gleich  sein,  und  entgegengesetzte  Richtung  besitzen.  Die  Gleichsetzung 
beider  Werthe  liefert  also  eine  Bedingungsgleichung,  aus  welcher  sich, 
da  alles  Uebrigo  bekannt  ist,  a bestimmen  lässt. 

Die  Wahl  des  Mittelpunktes  der  Kugel  behufs  Aufstellung  der  an- 
gcdouteten  Gleichung  würde  eine  ungeeignete  sein,  indem  die  Anzie- 
hungen der  Kugel  und  Röhre  auf  diesen  Punkt  nur  schwach  sind  und 
deshalb  keine  scharfe  Vergleichung  gestatten.  Zweckmässiger  ist  es 
daher,  diese  Anziehungen  für  den  Punkt  der  Kugeloberfläche  zu  be- 
rechnen, für  welchen  fi=  1 ist,  also  für  den  Endpunkt  de.sjenigen  Halh- 
niessers,  dessen  Verlängerung  mitder.\xe  der  Röhre  zusammenfltllt. 

Die  Menge  der  auf  einem  Elemente  der  Kugel  beGndlichen  Elek- 
tricität  ist 

^r’sin#d#t(ig, 

also  die  'Anziehung  auf  den  zuvor  bezcichneten  Punkt 

>in  « ~ cos 


und  dieselbe  zerlegt  nach  der  Richtung  der  Axe  der  Röhre 


y B\nSd!>ät^  ^ y 
V Mt  - cosaj 


Die  nach  dieser  Richtung  zerlegte  Anziehung  der  auf  der  Kugelfläche 
von  /(  = 0,OiCi  bis  /r= — I ausgebreiteten  Elektricität  ist  dann 


L ff  »‘*i“‘** 

»xJJ  y ä (I  _ ft) 


das  Integral  nach  /<  zwischen  den  eben  angeführten  Gränzen,  und  nach 
lg  von  7g  = 0 bis  ig=2,’i  genommen. 

Nach  Ausführung  der  Integration  nach  ig  erhalt  man 


ydfi 


V*  ('-,«) 


oder  wenn  man  I — fi  = 2<*  setzt, 

das  Integral  genommen  zwischen  den  Gränzen  t=0,IG3G  und  1=  I. 
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Setzt  man  für  y den  obigen  Werth  ein , so  wird  das  allgemeine  In- 
tegral des  vorstehenden  Ausdrucks 

— 0, 5787<-h  0,2077  logt  — 0,0380  (/(logt— 0.868C) 

-I- (1 -I- /)  log  (I -I- /))-♦- Const. 

Das  Zeichen  log  bedeutet  stets  die  gewöhnlichen  Briggischen  Logarith- 
men. Zwischen  den  angegebenen  Granzen  genommen  giebt  diess  Inte- 
gral dann  die  .\nziehung 

— 0,3180, 

also  nach  der  Seile  der  Kugel  hin. 

Zu  dieser  Anziehung  ist  noch  diejenige  hinzuzuOlgen , welche  von 
dem  kleinen  Reste  der  von  der  l’ormel  nicht  umfassten  RlektricilJtt  her- 
rdhrt.  Nimmt  man  diese  in  der  constanicn  Dicke  0,01  von  0,9464  bis 
0,8161,  0,014  von  0,8161  bis  0,7341,  und  0,003  von  0,7341  bis 
0,3334,  so  erhalt  man  die  hieraus  hervorgehendc  Anziehung  zu  nahe 
— 0,0013.  Die  Anziehung  aller  auf  <lcr  Kugel  vorhandenen  Elektriciiat 
ist  also 

— 0,3193. 

Die  auf  einem  Elemente  der  überOache  der  Röhre  vorhandene 
Elektriciiat  hisst  sich  ausdriicken  durch 

wo  z die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  diesem  Elemente,  p den 
Halbmesser  der  Röhre,  x den  Abstand  des  Quer.schnilles,  auf  welchem 
das  Element  von  dem  Ende  der  Röhre  liegt,  und  y den  Winkel  bezeich- 
net, welchen  die  durch  dieses  Element  und  die  Axe  der  Röhre  gehende 
Ebene  mit  einer  durch  eben  diese  Axe  gelegten  festen  Ebene  bildet. 
Zur  Längeneinheit  werde  der  Halbmesser  der  Kugel  genommen,  so  dass 
alsor  = 1 und  (>=0,3231  wird.  Dann  ist 

ox 

* 0,«780  +*' 

WO  X nun  in  Theilcn  des  Radius  ausgedrUckt  werden  muss. 

Der  Punkt  auf  der  Axe  der  Röhre,  in  Bezug  auf  welchen  zuvor  die 
Anziehung  der  Kugel  gesucht  wurde,  liegt  0,0336  (in  der  eben  gewähl- 
ten Längeneinheit)  von  dem  Ende  der  Röhre  entfernt;  für  denselben 
Punkt  muss  nun  auch  die  Anziehung  der  Röhre  berechnet  werden.  Die 
Anziehung  der  auf  einem  Elemente , welches  um  x von  dem  Ende  der 
Röhre  absteht,  verbreiteten  Elektriciiat  auf  den  zuvor  genannten  Punkt 
ist 
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j ^ gdtfdx 
Ä7i'p<+|a;_0,0536)‘' 

Zerlegt  man  diese  Anziehung  nach  der  Axe  der  Röhre,  und  setzt  für  z 
und  i;  die  Werlhe  ein,  so  erhUlt  man 

0,388J  ttr  X— 0,0586  , • 

0,1780+®  {o,(073  — 0,l07ä»  + ®’)f  ^ 

Die  Anziehung  der  Elektriciiat  auf  dem  Querschnitte,  welcher  um  x von 
dem  Ende  der  Röhre  absteht,  wird  erhallen  durch  Integration  des  vor- 
stehenden Ausdrucks  nach  <p  zwischen  den  Gränzen  tp=d  und  71  = 2t. 
Die  Anziehung  der  auf  dem  ganzen  Cylinder  vorhandenen  Elektriciiät 
auf  den  hezeichneten  Punkt  in  der  Richtung  der  Axe  ist 

/>  a n I ••  { X X”0,05S6  I 

’ 0,4780  + ® ji),t073  — 0,I07J®  + ®*)]5 


das  Integral  genommen  zwischen  den  Gränzen  z'=0  und  z‘=oc  . 
Setzt  man  x=^ — 0,1780,  .so  wird  das  vorstehende  Integral 

n lüit!  /•  {'-0,(096  {+0,0*(i 

0,l6l5a/  7 — ,,  «f, 

./  {[{'-0,(63i  {+0,(580)5 

das  zwischen  den  Gränzen  | = 0,1780  und  f=o6  zu  nehmen  ist. 
allgemeine  Integral  dieses  Ausdrucks  ist 

— 0,4781  — (,(J67{ 


0,1615a 


0,4632  {+  0,1  580 


Das 


-0,6360  log  nat.  £J  - o.»< a {+0,3975 y {«- j + Consl. 

und  der  zwischen  den  angegebenen  Gränzen  genommene  Werth 

0,3778  a. 


Nach  der  frühem  Berechnung  betrug  die  .Anziehung  der  Kugel  gleich- 
falls in  der  Richtung  der  Axe  der  Röhre  auf  den  hezeichneten  Punkt 
— 0,3103.  Zur  Bestimmung  von  a erhallen  wir  ai.so  die  Gleichung 
0, . 3778  n — 0,3193  = 0, 

woraus  folgt: 

u = 0.8i5. 

Die  unmittelbare  Bestimmung  dieses  Verhältnisses  durch  Anlegen  eines 
ProbekUgelchens  von  3, 47””'  Durchmes.ser  an  den  vordem  Punkt  der 
Kugel  und  an  weit  von  der  Kugel  abstehende  Theile  der  Röhre  halle 
0,839  ergeben;  dieser  Werth  ist  also  etwas  zu  hoch.  AVir  sahen  früher, 
dass  das  Probekügelchcn  von  einer  grossem  Kugel  eine  verhältni.ssmäs- 
sig  zu  grosse  Elektriciltllsmcnge  aufnahm.  In  vorliegendem  Falle  ist, 
wie  aus  der  Berechnung  folgt,  die  cylindrische  Röhre,  die  zwar  nach 
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einer  Richtung  eine  stärkere  Krümmung  als  die  Kugel  besitzt,  dagegen 
aber  in  der  hierauf  senkrechten  Richtung  gar  nicht  gekrümmt  ist,  einer 
grossem  Kugel  zu  vergleichen.  Da  die  stärkere  Krümmung  senkrecht 
auf  die  Axe  den  Einfluss  der  gradlinigen  Erstreckung  parallel  mit  der 
Axe  zum  Theil  aufhebt,  so  konnte  die  von  dem  ProbekUgelchen  auf- 
genommene Elektricitätsinenge  nicht  allzusehr  von  der  Proportionalität 
mit  den  in  den  berührten  Punkten  vorhandenen  elektrischen  Dicken  ab- 
weichen. 

X.  Genäherter  mathematischer  Ausdruck  für  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  der  Kugel  von  117,91”'"  Durchmesser  und  auf  einem  sie 
tragenden  Drahte  von  0,125""  Dicke. 

Der  oben  angeführte  Ausdruck 

jy  — 2— log nat.  < (t -I- 1)  j 

bestimmte  die  Vertheilung,  welche  ein  unendlich  dünner  mit  einer 
gleichmassig  dicken  elektrischen  Schicht  bedeckter  Cylinder  aus  einer 
nicht  leitenden  Substanz  auf  einer  Kugel  hervorruft,  wenn  er  letzterer 
dergestalt  genähert  wird , dass  seine  verlängerte  Axe  durch  den  Mittel- 
punkt derselben  gebt. 

Wird  die  Kugel  an  einem  unendlich  dünnen  leitenden  Drahte  auf- 
gehangen, so  kann  der  obige  Ausdruck  auch  nach  Hinzufügung  eines 
constanten  Gliedes  die  Vertheilung  auf  der  Kugel  doch  nicht  genau  aus- 
drücken,  weil  die  Elektricität  auf  dem  Drahte  nicht  überall  in  gleich- 
massiger,  sondern  gerade  nach  der  Kugel  hin  in  abnehmender  Dicke 
vorhanden  ist.  Wäre  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  dem  Drahte, 
während  er  die  Kugel  trägt,  bekannt,  so  Hesse  sich  die  Vertheilung  der 
Elektricität  auf  der  Kugel  auf  analoge  Weise,  wie  der  obige  Ausdruck 
gefunden  wurde,  berechnen.  Es  ist  aber  nicht  wohl  möglich,  die  Ver- 
tbeilung  auf  einem  sehr  dünnen  Drahte  mit  hinreichender  Genauigkeit 
zu  bestimmen;  ausserdem  müsste  man,  um  die  Rechnung  zu  erleich- 
tern. die  Annahme  machen,  dass  die  über  jedem  Querschnitte  des  Drah- 
tes ausgebreitete  Elektricitätsmenge  in  dem  zu  diesem  Querschnitte  ge- 
hörigen Punkte  der  Axe  concentrirt  wäre. 

Gesetzt,  die  elektrische  Vertheilung  auf  dem  Drahte  sei  bekannt; 
man  nehme  dann  die  in  jedem  Querschnitte  vorhandene  Elektricitäts- 
menge in  dem  zugehörigen  Axenpunkte  unveränderlich  befestigt  an. 
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denke  sich  also  den  Draht  mit  seiner  Elektricititt  in  einen  völligen  Nicht- 
leiter verwandelt.  Trennt  man  nun  den  nicht  leitendea  Draht  von  der 
isolirten  Kugel  an  dem  Rintrittspunkte  in  dieselbe,  und  entfernt  ihn  mög- 
lichst weit,  so  behält  die  Kugel  alle  ihre  Elektricität,  welche  sie  zuvor 
liesass,  nur  vertheilt  sich  dieselbe  gleichmässig  Uber  ihre  Oberfläche. 
Nähert  man  jetzt  den  als  Nichtleiter  gedachten  Draht  wieder  bis  zur  Be- 
rührung der  Kugel , so  stellt  sich  durch  seine  Vertheilungswirkung  der 
frühere  Zustand  genau  wieder  her. 

Die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  z auf  dem  Drahte  werde  durch 
f{c)  ausgedrückt,  wo  c die  Entfernung  eines  Querschnittes  der  Röhre 
von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  bedeutet.  Die  auf  dem  um  c entfernten 
Querschnitte  berindliche  Elektricität  würde  dann  eine  Yertheilung  auf 
der  Kugel  hervorbringen,  welche  bestimmt  wäre  durch 


e/W 

ätr 


(C«-!^)  C 

(c*— Src^+i!*)^ 


— 1 de. 


wo  r den  Halbmesser  der  Kugel  und  p den  Halbmesser  der  Röhre  be- 
deutet. Um  nun  die  durch  den  ganzen  Draht,  der  sich  bis  in  grosse 
Entfernung  von  der  Kugel  erstrecken  soll,  erzeugte  Yertheilung  zu  er- 
halten, ist  der  vorstehende  Ausdruck  von  c = r bis  c=oo  zu  integriren. 
Dann  wäre  allein  noch  die  Elektricitätsmengc,  welche  die  Kugel  besitzt, 
oder  was  dasselbe  sagt,  die  Dicke  ihrer  gleichförmigen  Ausbreitung  nach 
Entfernung  des  Drahtes  zu  bestimmen.  Auch  diese  liess  sich  durch  die 
Bedingungsgleichung  berechnen,  dass  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
in  den  Punkten,  wo  der  Draht  die  Kugel  berührt.  Null  sein  muss. 


Schon  vorhin  wurde  aber  angcdeutel , dass  sich  die  Yertheilung  der 
Elektricität  auf  einem  sehr  dünnen  Drahte  in  der  Nähe  der  Kugel  nicht 
mit  hinreichender  Genauigkeit  experimentell  bestimmen  lässt.  Mit  Hin- 
zuziehung der  Rechnung  liesse  sich  jedoch  unter  Umständen  diese  Yer- 
theilung aus  einer  einzigen  Messung  auf  der  Kugel  herleiten,  wenn  die 
allgemeine  Form  ihres  mathematischen  Ausdrucks  gegeben  wäre,  und 
diese  nicht  mehr  als  zwei  unbekannte  Constanten  einschlösse. 


Nehmen  wir  an,  dass  z = f{c)  durch  dieselbe  Function,  wie  im  vo- 
rigen Abschnitte,  ausgedruckt  werde,  dass  also 


sei , wo  a und  u zwei  noch  zu  bestimmende  Constanten  bedeuten. 

Die  Yertheilung  auf  der  Kugel  würde  dann  gefunden  werden  durch 
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Jcr  ln-B(c-r)  j ((J-Srcu  + r*)» 


de. 


Süll  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  nur  an  dem  Punkte  />.  = I 
der  KugeloherHache  gefunden  werden,  so  geht  das  vorstehende  Integral 
tiher  in  das  einfachere 


/>» 

OAß  i (3c— r)dc  ~ 

a Ic'e— r)  (l+a(c— r)) 

t'  r 

— ^ j 2 log nat.  (c — lognat.  c — log nat.  ( 1 -♦-«  (c — r))  j -»-Consl. 

Man  erkennt  sogleich,  dass  das  vorstehende  Integral  an  beiden  Gränzen 
unendliche  Elemente  enthält.  Es  ist  daher  nicht  möglich,  unter  der  ge- 
machten Annahme  mittelst  der  in  dem  Punkte  /<  = I durch  Vertheilung 
erregten  Elektricitätsmenge  eine  Beziehung  zwischen  der  auf  der  Kugel 
und  dem  Drahte  vorhandenen  elektrischen  Menge  zu  erhalten.  Der 
Grund  dieses  Unendlichwerdens  liegt  nach  meinem  Dafürhalten  nicht 
nothwendig  darin,  dass  die  Form  an-, — — ; eine  untaugliche  ist,  son- 

5 + a (c— ri  ^ 

dem  vielmehr  in  Folgendem: 

Wenn  die  Röhre  oder  der  Draht  einen  gewissen  auch  noch  so  kleinen 
Durchmesser  besitzt,  so  ist  die  Elekiricität  auf  ihrer  Oberfläche  verbrei- 
tet, und  sie  berührt  die  Kugel  in  dem  Umfange  eines  Kreises.  Bei  der 
obigen  Rechnung  wurde  nun  diese  Elektricitüt  in  die  Axe  des  Dralites 
zusaramengedrängt.  Dadurch  muss  die  Wirkung  auf  den  einzigen  Punkt, 
in  welchem  die  Axe  des  Drahtes  die  Kugelohcrflache  trilft,  unendlich 
gross  werden. 

Soll  immer  noch  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Elektricitüt  in 
der  .Axe  concenirirt  ist,  das  Unendlichwerden  des  bestimmten  Integrals 
für  /<=  I vermieden  werden,  so  muss  die  Zunahme  der  Elektricitüt  in 
der  Axe  des  Drahtes  langsamer  geschehen.  Diess  erreicht  man  durch 
die  Wahl  einer  Potenz  des  Ausdrucks: 

°(r-r) 

1 + a (c— r)  ’ 

welche  höher  als  1 ist. 


Setzt  man 


H + «(c-r)(  ’ 


SO  wird  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht : 
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c-r  y 1 (c*-r*  c I i 

I IcT  \l  + o(c— r)/  ((c‘—trcfi+r‘)i  ! 


de. 


Um  das  Integral  rational  zu  machen  und  zu  verhindern,  dass  es  an  den 
Gränzen  fUr/i=+  t unendlich  wird,  setze  man 

_ r a— <• 

X 1 — X * 

wo  2<*  = I — /t,  also  l den  Sinus  des  halben  Winkels  bedeutet,  dessen 
Cosinus  durch  /»  ausgedruckt  wird.  Das  vorstehende  Integral  wird  dann, 
nachdem  man  den  Zahler  mit  dem  Factor  (1  — x)  des  Nenners  dividirt 
hat, 


— I Of<*rp  J~ 


xlx—f)  (x'— äxl*+l')' {(I  — <ir) X*— x+cir(*}' 

c durchläufl  die  Werthe  zwischen  den  geforderten  GrUnzen,  wenn  x von 
— f bis  0 oder  von  t bis  I variirt.  Die  Bestimmung  ist  so  zu  treffen, 
dass  der  Werth  von  (c* — 2cr/<-|-r’]t  positiv  wird.  Mit  Rücksicht  hierauf 
ist  also  das  vorstehende  Integral  von  x = ( bis  x = 1 zu  nehmen. 

Setzt  man  /<=+  1,  also  < = 0,  d.  h.  sucht  die  Dicke  der  elektri- 
schen Schicht  für  den  Punkt,  in  welchem  der  Draht  die  Kugel  berührt, 
so  wird  das  Integral  für  diesen  Fall; 


/ (8c— r)dc 

* Jc{l+«(c-r)j* 

rp 

I — x(<—  «r 

Jq 


— 4 a« 


■ log  nat.  «rj 


(3— 2ar)  -T-  ...... ...  ^ 

Dieser  Werth  werde  mit  — bezeichnet.  Ertheilt  man  nun  der  Kugel 
zuvor  eine  Elekiriciiaismcnge,  welche  sic  mit  einer  überall  gleichdicken 
Schicht  bedeckt,  so  wird  nach  der  Annäherung  des  Drahtes  bis  zur 
Berührung  der  Berührungspunkt  keine  Elektricitai  besitzen.  Der  ihm 
diametral  entgegengesetzte  Punkt,  für  welchen /z  = — I,  erhalt  durch 
die  Vertheilung  von  Seiten  des  Drahtes  eine  elektrische  Schicht  von  der 
Dicke  y, , deren  Werth  das  Integral 

(c— r)*  (ic+r)  de 
c (c+r)*  D + a (c— r) 


C 

‘J: 


gibt.  Die  ursprünglich  vorhandene  Elekiricilat  y„,  und  die  mit  ihr 
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gleichnamige  durch  Vcrtheilung  erregte  sollen  nun  an  dem  Punkte 
/i  = — l eine  Schicht  von  der  Dicke  = I geben,  daraus  folgt  für  die 
Bestimmung  von  a und  a die  eine  Bedingungsgleichung 

!/o  yi  = < ■ 

Eine  zweite  Bedingungsgleichung  lässt  sich  nicht  a priori  gewinnen,  es 
bedarf  dazu  der  Messung  des  Verhältnisses  der  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  einem  beliebigen  Punkte  der  Kugel  zu  der  im  Punkte  fi= — 1 
vorhandenen.  Gesetzt  man  hätte  den  Werth  dieser  Dicke  für  //=0,9056 
zu  0,819  bestimmt.  Wird  dann  das  obige  Integral,  das  fllr  beliebige 
Punkte  der  Kugeloberllacbe  gilt,  gebildet,  so  lässt  sich  aus  ihm  mittelst 
der  Gleichung  y„  + yi=  I die  Grösse  a leicht  eliminiren.  Um  a zu 
finden , hat  man  dessen  Werth  so  zu  wählen , dass  die  Formel  fUr 
fl  = 0,9056  den  gefundenen  Werth  0,819  gibt. 

Da  der  zu  integrirende  allgemeine  Ausdruck  rational  ist,  so  stehen 
seiner  Integration  ausser  der  sehr  langwierigen  Zerlegung  in  Partial- 
briiche  keine  Hindernisse  entgegen.  Da  indess  sich  die  Richtigkeit  der 
fUr  die  Yertheilung  der  Elektricitat  auf  dem  Drahte  angenommene  Form 

“V  ) + n(c-r)  J 

nicht  nachweisen  lässt,  so  habe  ich  es  vorgezogen,  auf  einem  andern 
kürzeren  Wege  die  Yertheilung  auf  dem  Drahte  zu  bestimmen. 

Da  die  oben  S.  524  für  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der 
an  einer  Röhre  von  beträchtlicher  Dicke  befindlichen  Kugel  aufgestellte 
Formel  die  beobachteten  Werthe  auf  dem  grössten  Theile  der  Ober- 
fläche der  letztem  mit  hinreichender  Genauigkeit  darstellt,  so  liegt  es 
nahe,  auch  in  dem  vorliegenden  Falle  von  dieser  Form  zur  Berechnung 
der  elektrischen  Schicht  Gebrauch  zu  machen. 

Setzt  man  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 

y=  0,9847  — -I- 0,1 202  logt  ((-♦- 1), 

so  erhält  man 


Dicke  der  cl 
berechncl. 

eklr.  Schicht 
beohaclitet. 

Unterschied. 

— 1,0000 
-1-0,0340 
-1-0,5334 
-1-0,9056 
-4-0,9658 

1,000 

0,964 

0,924 

0,819 

0,725 

1,000 
0,966 
0,921 
0,8 1 9 
0,754 

0.000 
-1-  0,002 
— 0,003 
0,000 
-H  0,029 
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Die  vier  ersten  berechneten  Werllie  stimmen  mit  den  beobachteten  hin- 
länglich Überein.  Dicss  gilt  nicht  mehr  von  dem  runflen,  und  wird  noch 
weniger  für  Werthe  von  /i,  welche  grösser  sind  als  0,96,  gelten.  Na- 
mentlich gibt  auch  die  obige  Formel  nicht  y = 0 für  den  Punkt,  wo  die 
Obcrllache  des  Drahtes  die  Kugel  trifft.  Der  Dtabt,  an  welchem  die 
Kugel  bei  obigen  Messungen  hing,  hatte  0,125""  Durchmesser,  so  dass 
seine  Oberfläche  die  Kugel  in  einem  Kreise  berührte . der  ungefähr  um 
3,73'  von  dem  Punkte  fi— — 1 abstand;  es  ist  für  denselben  also 
t=0. 0003t.  In  diesem  Kreise  muss  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
= 0 sein.  Die  vorstehende  Formel  gibt  aber  y = 0 für  einen  Kreis,  der 
ungeP.dir  4“  von  dem  P, unkte  /<= — I absteht.  Handelt  es  sich  nun  um 
Wirkungen  in  die  Ferne,  so  kann  man  die  obige  Formel  ohne  Weiteres 
gebrauchen,  und  die  kleinen  Abweichungen,  wenn  es  nöthig  sein 
sollte,  in  einer  Correclion  beifügen;  sollen  indess,  wie  nachher  der  Fall 
sein  wird,  die  Anziehungen  auf  den  Punkt  //= — 1 berechnet  werden, 
so  ist  selbstverständlich  ein  solcher  mathematischer  Ausdruck  nöthig, 
der  in  der  Nähe  die.ses  Punktes  die  wirkliche  Vertheilung  der  Eleklri- 
cilill  mit  möglichster  Genauigkeit  wiedergibt,  der  also  vor  .\llem  y = 0 
gibt  für  t = 0,0005t.  Setzt  man 

y = 0,9382  — 0,203t  log  < (1 

so  erhält  man 


t. 

Dicke  der  cl 
borecimel. 

Bktr.  Scitichl 
beobachtet. 

Unterschied. 

— 1,0000 
0,03i0 
0,333i 
0,9036 
0,9638 

1,0000 

0,69.30 

0,4830 

0,2173 

0,1307 

0,0003t 

1,000 

0,960 

0,908 

0,819 

0,766 

0,000 

1,000 

0,966 

0,921 

0,819 

0,73t. 

0,000 

0,000 

-1-  0,006 
-1-  0,013 
0,000 
— 0,012 
0,000 

also  y = 0 für  < = 0, 0003t. 

Ich  habe,  wie  man  sieht,  zur  Bestimmung  der  Constanlen  in  vor- 
stehender Formel  die  drei  Werihe  1,000,  0,819,  0.000  genommen.  Die 
Abweichung  für  /t  = 0,9658  beträgt  — 0,012;  hätte  ich  diese  Messung 
selbst  mit  zu  jener  Bestimmung  benutzt,  so  würde  die  Abweichung  für 
diesen  Punkt  ganz  wcggefallcn  sein.  Diess  aber  nicht  zu  thun,  be- 
stimmte mich  die  an  dieser  Stelle  der  Kugel  so  ausserordentlich  rasche 
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Aendcrung  in  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht,  welche  leiclit  zu  merk- 
lich grossem  Bcobachlungsfehlern  als  auf  den  Uhrigen  Punkten  der  Ku- 
gel Veranlassung  geben  kann. 

Wenn  es  sich  nun  um  die  Berechnung  der  Anziehung  der  auf  der 
Kugel  verbreiteten  Elektricitat  auf  den  Punkt  fi—  — 1 bandelt,  so  werde 
ich  von  beiden  Formeln  Gebrauch  machen ; die  erstere  werde  ich  au- 
wenden von  < = 0,2173  bis  <=  t,  und  die  zweite  von  <=  0,00054  bis 
<=0,2173. 

Mittelst  der  vorhergehenden  Ausdrücke  für  die  Dicke  der  elektri- 
schen Schicht  lasst  sich  die  Menge  der  auf  der  Kugel  angehauflen  Elek- 
tricitat bereehnen.  Man  erhalt  dieselbe  durch  das  schon  oben  S.  525 
angegebene  Integral 

2r*  I Y (fl— cot)  -M  (™  — ft)  -I-  f (<*  log  < (1  -4-  <)  — log  (1  -I-  <})  | -f-  Const., 

worin  m den  Modulus  der  Briggischen  Logarithmen  bedeutet.  Mittelst 
der  Coustanten 

a=0,9847,  A=0, 02093,  (=0,1201 
erhalt  man  als  Werth  dieses  Integrals  von  <=0,2173  bis  < = 1 

0,9l0lr^. 

Mit  den  Constanten 

(1=0,9382,  6=0,0001453,  c=0,2034, 
wird  der  Werth  des  Integrals  von  <=  0,00045  bis  < = 0,2173 

0,0303. 

Die  Menge  der  auf  der  Kugel  vurhandenen  Elektricitat,  wenn  ibre 
Dicke  im  Punkte  /«= — I,  gleich  1 gesetzt  wird,  betrügt  also 

0,9464  r*, 

oder,  dar  =58,95 

3289. 

Sucht  man  den  Schwerpunkt  dieser  Elektricitat,  so  erhall  man  den- 
selben, wenn  man  mit  der  vorstehenden  Elektricitatsmenge  in  den  zwi- 
schen den  gehörigen  Grauzcu  genommenen  Werth  des  Integrals 

r*<  j — 2ft-l-7  (ift — — l']^ — log <(  I -K)j  j-l-  Const. 

dividirt.  Diess  Integral  ist  zwischen  denselben  Granzen  zu  nehmen,  wie 
das  vorhergehende,  und  ebenso  haben  die  Constanten  die  zuvor  ange- 
gebenen Werthe.  Zwischen  < = 0,00054  und  <=0,2173  ist  der  Werth 

-l-0,03443r\ 
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und  zwischen  < = 0,2173  und  <=  1 ergibt  sich  derselbe 

— 0,04622r», 

also  die  Summe  beider 

— 0,0 1179 r>  oder  — 2415. 

Durch  Division  dieses  Werlhes  mit  der  obigen  Elektriciiaismenge 
findet  man  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  der  auf  der  Kugel  ausge- 
breiteten  Elektriciiat  vom  Mittelpunkte  der  Kugel : 

— 0,01 246 r oder  — 0,7344"”. 

Das  — Zeichen  deutet  an,  dass  er  nach  der  von  der  Röhre  abgewand- 
ten Seile  hin  liegt. 

Zur  Bestimmung  der  elektrischen  Verlheilung  auf  dem  Drahte  lasst 
sich  nun  folgender  Weg  einschlagen.  Die  Annahme,  dass  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  * auf  dem  Drahte  durch  eine  ähnliche  Function, 
wie  früher  auf  der  Röhre,  in  angenäherter  Weise  sich  werde  darslellen 
lassen,  ist  wohl  nicht  unwahrscheinlich.  Ich  werde  also 

* 

z = 0 — — 

a+x 

setzen , wo  x die  Entfernung  eines  Querschnittes  des  Drahtes  von  dem 
die  Kugel  berührenden  Ende,  und  a und  a zwei  noch  zu  bestimmende 
Constanten  bezeichnen,  a ist,  wie  aus  dem  Frühem  bekannt,  die  con- 
stantc  Dicke  in  grösserer  Entfernung  von  der  Kugel.  Als  Längenein- 
heit soll  der  Einfachheit  wegen  der  Halbmesser  der  Kugel  genommen 
werden. 

Man  bestimme  zuvörderst  die  Anziehung  der  Kugel  einerseits  und  des 
Drahtes  andererseits  auf  den  Punkt  der  Kugelobcrflache , in  welchem 
die  Axe  des  Drahtes  diese  Oberfläche  tritR : so  müssen  diese  beiden 
Anziehungen  gleich  sein.  Man  bestimme  ferner  die  Anziehungen  der  auf 
genannten  beiden  Körpern  verbreiteten  Elektricitaten  auf  einen  Punkt  der 
Axe  des  Drahtes,  welcher  z.  B.  um  1 (also  um  den  Halbmesser  der  Ku- 
gel) von  der  Kugeloberflache  abstehl:  so  müssen  auch  diese' beiden  An- 
ziehungen gleich  sein.  Man  erhalt  folglich  zwei  Gleichungen,  aus  denen 
sich  die  beiden  Unbekannten  a und  a bestimmen  lassen,  a kann  man 
ohne  Schwierigkeit  eliminiren,  und  « dann  durch  Versuche  naherungs- 
weise bestimmen.  Ich  wähle  gerade  den  Punkt,  der  um  1 von  der 
Kugeloberllacho  abstehl,  weil  die  Berechnung  der  auf  ihn  ausgeübten 
Anziehungen  eine  hinreichende  Schärfe  in  der  Bestimmung  der  Constan- 
ten gestaltet,  was  bei  grössere  Entfernungen  nicht  in  gleichem  Maassc 
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müglich  ist,  weil  die  Anziehung  der  Kugel  ebenso  wie  die  Anziehung 
des  Drahtes  sich  immer  mehr  der  Null  nähert. 

Die  Anziehung,  welche  die  auf  der  Kugel  verbreitete  Elekiricitat 
auf  einen  Punkt  der  Axe  des  Drahtes,  der  um  ?.  von  der  Oberfläche  der 
Kugel  absteht,  ausubt,  erhalt  man  durch 

./{-f+m+tj/’jr 

wo  y = a — y-H<ilogf(l -l-<)  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  der 
Kugel  bedeutet.  Bezeichnet  man  mit  m den  Modulus  der  Briggischen 
Logarithmen  und  setzt 

n = y ^ + 

so  ist  das  allgemeine  Integral  dos  vorstehenden  Ausdrucks 


liU-l)'(  J K ' 


c[log{( 


I + 4)  *+ 1 j — log  ( I + <)  — log  I -I-Const. 


Das  Integral  ist  zunächst  für 

y = 0,9847  — -I-  0, 1 2t) 2 log  < ( 1 + 1) 

zu  nehmen  von  < = 0,2173  bis  < = I;  und  dann  fUr 

y = 0,9382  — i“!  + 0,2034  log<(1  <) 

von  <=  0,000.34  bis  < = 0,2173. 

Setzt  man  A = 0,  d.  h.  sucht  man  die  Anziehung  auf  den  in  der 
Kugeloborlläche  liegenden  Punkt  der  Axe  des  Drahtes , und  vereinigt 
alle  im  obigen  Ausdrucke  vorkommenden  constanten  Grössen  mit  der 
Intcgrationsconstante , so  wird  das  allgemeine  Integral  für  diesen  Fall 

i j — yl+2mcl-h-^  log< — clog(l  + <)j+  Const., 

dessen  Werth  zwischen  den  angegebenen  Granzen 

— 0,4432 

betragt.  Setzt  man  4=1,  d.  h.  sucht  die  Anziehung  auf  den  um  den 
Halbmesser  der  Kugel  von  deren  Oberfläche  ahstehenden  Punkt,  so 
wird 

n=  / 1 + 2<^ 

und  das  obige  allgemeine  Integral 

*”"*■*■  K*(^-r))og(0+<K*)+r|^l>>Bt|t)+*<+li“)“S!'+()-lo*^i  -j  j +Const. 
AMmjmU.  d.  K,  S.  G«t.  d.  WUsentcli.  V.  41 
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ilcäsen  Werlh  zvvisclien  den  angegebenen  Gränzen 

— 0,2322 
ist. 

Belrägl  min,  wie  oben  angenommen,  die  Dicke  der  cieklrischen 
Schicht  auf  einem  Punkte  der  Oberllüchc  des  Drahtes 


so  wird  die  Anziehung  der  auf  dieser  Oberllache  verbreiteten  Elektri- 
citat  auf  einen  Punkt  der  Axe,  der  um  y von  dem  Ende  absteht, 


' (L?  . »-r  _ 

I"-*  {(x-y)*+e-l! 


Das  allgemeine  Integral  dieses  Ausdruckes  ist 

, aff ( ff’+«.T+;’ 

* (<.+y|*+p*  ( K(x-y)"+7' 

- - , log  nat.  V i ^-Const. ; 

V («+rr  + (i‘  «-fr-x  ’ 

sein  Werth  zwischen  den  angegebenen  Gränzen 



ii(B+ri  » I /("-»■  ?)'-^c'-(°+y)}  t 

> («+yi'+e’ 


Dieser  wird  für  y = 0 

, - log  nat.  I 

K«'+e*  ® (,(Va'+e'+f)) 

und  für  y = 1 

_ 

— rt’  —t  log  nat. ' — f . 

V(«+i)+e  » yp«+(  y („+(j-+(,Ve'+(ii+i)) 

Das  Verhaltniss  zwischen  den  .Anziehungen,  welche  die  auf  der  Kugel 
verbreitete  Elcktricilät  auf  die  beiden  zuvor  genannten  Punkte  ausUbt, 
ergibt  sieh  aus  dem  Vorhergehenden  zu  1.918.  Diess  muss  nun  aber 
dem  Verhaltniss  zw  ischen  den  von  der  Itöhre  auf  dieselben  Punkte  aus- 
geilblen  .\nziehuugen  gleich  sein,  woraus  die  Gleichung 


, . e-«-  - " ^lop  nat.  _ 

1 nio (ß+j^j^e*  _ P 


folgt,  die  zur  Bestiiniuung  der  einzigen  in  ihr  vorhandenen  unbekannten 
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Grosse  a dienen  kann.  Die  Bestimmung  von  « wird  dadurch  erleichtert, 
dass  p eine  sehr  kleine  Grösse  ist . deren  höhere  Potenzen  Uherall  ver- 
nachlässigt werden  dürfen,  und  dass  man  für  « eine  untere  Granze 
kennt.  Vergleicht  man  nUmlich  die  Vertheilung  auf  der  Röhre  von  38,1"’" 
Durchmesser  und  auf  dem  dünnen  Drahte,  wahrend  beide  eine  Kugel 
von  I 17,91”  Durchmesser  tragen,  so  ergibt  selbst  eine  oberflächliche 
Erwägung,  dass  die  Elektricität  auf  dem  dünnen  Drahte  langsamer 
wachsen  muss,  als  auf  der  dicken  Röhre.  Für  die  Röhre  vom  Durch- 
messer 38.1”  wurde  nach  S.  444  die  Vertheilung  durch 

0.8«3x 
0,1  780 +j: 


ausgedruckt;  es  wird  also  jetzt  « wenigstens  grösser  als  0,1780  sein 
müssen , so  dass  p’  gegen  a’  vernachlässigt  werden  darf.  Die  vorste- 
hende Gleichung  wird  dann 


1,918  = 


log  nat. 


i — a log  nal.  . ^ 

und  wenn  man  nun  auch  noch  p selbst  gegen  a vernachlässigt. 


1,918  = —,-' 


— 4 — l<^nat.  ' 


Hieraus  ergibt  sich  a = 0,7905  und  aus  den  weiter  obenstehenden  Glei 
chiingen  a = 104,3.  Die  elektrische  Vertheilung  auf  dem  Drahte  wird 
also  angenahert  ausgedruckt  durch  die  Formel 


I0>,3.x  _ 
0,7965-SX 


wo  X die  Entfernung  des  betreflenden  Quer.schnittes  von  dem  Ende  der 
Rohre  bezeichnet. 


XI.  lieber  elektrisehe  ftlaa.ssbcstimmuugen  nach  absolutem  Maasse 
mittelst  der  Drehwage. 

I . Beschreibung  einer  kleinen  Dreheage  und  Messungen  mit  derselben. 

In  der  Ecke  eines  Zimmers,  welche  gegen  Luftströmungen  geschützt 
war,  wurde  mittelst  sogenannter  Bankeisen  ein  auf  seiner  obern  Flache 
eben  zugerichtetes  Brett  befestigt.  Ein  Kreis  von  etwas  mehr  als  460” 
Durchmesser  war  auf  dic.ser  obern  Flache  mit  Stanniol  beklebt,  und 
konnte  durch  einen  seitwärts  gehenden  Stanniolstreifen  mit  der  Erde  in 
leitende  Verbindung  gesetzt  werden.  Innerhalb  dieser  Kreisfläche  waren 

41» 
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in  Abstilndon  von  278"'”  iinil  .‘U5"“  vier  starke  MessingslUbc  mittelst 
dicker  Scliellackringe  isolirt  durcb  das  Brett,  senkrecht  gegen  dessen 
Kbene,  liindurchgefiihrt  und  unverrückbar  festgeslellt.  Unterhalb  des 
Bi  etles  endigte  jeder  Stab  in  eine  Klenimscbraube  zur  Aufnalmic  der  Pol- 
dridite  einer  Volta'sclien  Säule;  an  seinem  obcrn  Ende  aber  war  eine 
horizonlalc  Hülse  von  28,5”"  l.linge  und  von  li,i"”  Weite  angebracht, 
in  welche  kürzere  oder  lungere  Messingslübc  von  gleichem  Durchmesser 
eingeschoben  werden  konnten.  Jeder  dieser  letzteren  Messingstäbe  trug 
eine  Kugel  von  1 9,8,5"”  Durchmesser , die  sorgbiltig  rund  gearbeitet 
war.  wovon  ich  mich  durch  Einpassen  in  einen  ausgedrebten  Bing  über- 
zeugte. Zwei  diagonal  gegen  Überstellende  Kugeln  und  Stäbe  wurden 
mittelst  ihrer  Klemmschrauben  mit  dom  einen  Pole  einer  Volta'schen 
Säule  und  die  beiden  andern  mit  dem  andern  Pole  derselben  Säule,  de- 
ren Milte  zur  Erde  abgeleitet  war,  in  Verbindung  gesetzt.  Zwischen 
diesen  vier  Kugeln,  mit  ihnen  in  gleicher  Höhe,  schwebte  der  von  einem 
Stahldrahte  getragene  Wagebalken,  gebildet  aus  einer  hohlen  6,4'”  im 
Durchmesser  haltenden  Röhre,  welche  an  jedem  Ende  eine  wohlgerun- 
dcte  Kugel  von  19,85""  Durchmesser  und  unterhalb  der  Milte  an  einem 
sehr  kurzen  Stäbchen  zwei  symmetrisch  gestellte,  einander  mit  ihrer  Rück- 
seite zugewandlc  und  in  gerundete  Messingfassungen  eingelegte  Spiegel 
trug,  zwischen  denen  zur  Spannung  des  .Aufhängedrahtes  noch  ein  run- 
des Bleigewicht  hing.  Auf  der  Röhre  waren  in  .32,48""  und  241,73"" 
Entfernung  feine  Rinnen  eingedreht,  in  welche  zur  Bestimmung  des 
Trägheitsmomentes  zwei  Gewichte  mit  ihren  Schneiden  eingchangen 
werden  konnten.  Beide  Gewichte  zusammen  betrugen  1 9885,8  Milli- 
gramme. Dieselben  blieben  auch  beim  Messen  der  elektrischen  Anzie- 
hungen und  Abslossiingen  in  den  der  Drehaxe  nächsten  Rinnen  hängen. 

Die  bis  jetzt  erwähnten  raelalliscben  Theile  der  Drehwage  konnten 
vollständig  zugedeckl  werden  durch  einen  liolzring  (von  etwas  Uber  280"" 
Höhe  und  45.3""  innerem  Durchmesser),  und  durcb  einen  darauf  passen- 
den in  zwei  Ilälften  gescbnillcnen  Deckel,  in  des.sen  .Mille  eine  OelTnung 
zum  Durchgänge  für  den  Aufliängedraht  des  Balkens  angebracht  war. 
Der  Holzring  war  auf  seiner  Innenseite  und  ebenso  die  beiden  Deckel- 
hülftcn  auf  ihrer  untern  Seile  mit  Stanniol  beklebt.  .An  dem  obern  Rande 
setzten  sich  die.se  Dcckelhälflen  mit  einem  Falz  hinreichend  dicht  auf 
den  Ring;  au  dom  untern  Rande,  wo  der  Ring  auf  der  ebenen  Fläche 
des  Brettes  stand , erreichte  ich  durch  Bekleben  mit  Tuch  und  Streifen 
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Pelzwerk  einen  dichten  Aoschluss,  so  dass  die  Schwingungen  des  Wage- 
balkens durch  Siröniungen  von  aussen  nicht  gestört  werden  konnten. 
An  einer  Seite  war  in  den  llolzring  ein  Planglas  eingesetzt.  Vor  je  zwei 
der  in  dem  Boden  des  horizontalen  Breites  befestigten  Stabe,  welche 
sich  auf  einer  und  derselben  Seite  des  Wagebalkens  befanden , war  ein 
ebenes  vertikales  Zinkblech  von  der  Höhe  des  Holzringes  mit  zwei  I 5”” 
im  Durchmesser  haltenden  Durchbohrungen  gestellt,  so  dass  die  oben 
erwähnten  Hölsen  frei  durch  diese  Oeffnungen  hindurcligingen,  ohne  das 
Blech  zu  berühren.  Jedes  der  beiden  Bleche  war  so  breit,  dass  es  das 
Stanniol  des  Flolzringes  mit  seinen  seitlichen  Kanten  berührte;  eine  Be- 
rührung zwischen  den  vertikalen  Stäben  und  die.scn  Blechen  fand  da- 
gegen nirgends  statt.  Das  eine  der  Bleche  musste  dem  Planglase  gegen- 
über noch  eine  etwas  grössere  Oelfnung  erhalten,  um  <Iurch  sie  hindurch 
den  Spiegel  sehen  zu  können.*) 

' Der  innere  Raum , in  welchem  sich  der  Balken  der  Drehwage  mit 
seinen  zwei  Kugeln  saramt  den  vier  von  den  horizunlalen  Staben  getra- 
genen Kugeln  befand,  war  also  auf  vier  Seilen  (oben,  unten  und  zu  bei- 
den Seiten  des  Balkens)  von  Ebenen,  vorn  und  hinten  (d.  h.  an  den  in 
der  Verlängerung  des  Balkens  liegenden  Seilen)  von  einer  cylindrisch 
gekrümmten  Flache  begrenzt.  Alle  Innern  Flachen  waren  metallisch 
und  erhielten  eine  Ableitung  zur  Erde. 

Der  Stahldraht,  welcher  den  Wagebalken  trug,  war  ungefähr 
3ÄI5”“  lang,  und  oben  nahe  an  der  Decke  auf  folgende  Weise  befestigt. 
Ein  dreiarmiges  Eiscnstück  war  oberhalb  d^s  Kastens  der  Drehwage 
mit  seinen  drei  Armen  in  die  Wand  eingesetzt.  An  der  Verbindungs- 
stelle der  drei.\rme  war  eine  Scheibe  mit  aufrechtem  kreisrunden  Rande 
aufgeschraubt;  auf  diesen  Rand  passte  genau  eine  andere  runde  Scheibe 
mit  ihrem  Rande,  so  dass  letztere  um  ihren  Mittelpunkt  gedreht  werden 
konnte.  Diese  Drehung  vermochte  ich  von  unten,  von  dem  Sitze  vor 
dem  Fernrohre  aus  mittelst  einer  langen  Stange  und  eines  Universal- 
gelenkes  zu  bewirken.  Das  Universalgelenk  war  nämlich  verbunden  mit 
einer  neben  der  obern  Scheibe  liegenden  Schraube  ohne  Ende,  welche  in 
den  gezähnten  Rand  dieser  drehbaren  Scheibe  eingrill'.  Diese  letztere 


*)  Diese  beiden  Zinkbleche  sind,  wenn  es  sich  nur  um  rcl<iti>e  Sfessuiigeii  hun- 
ilell,  übernüssig.  Ihr  Vorhandensein  in  der  obigen  Drehwage  war  durch  Yersudie,  die- 
selbe zu  absoluten  Bestimmungen  zu  gebrauchen,  veranlasst  worden. 


Digitized  by  Coogic 


3U 


W.  (I.  II^^KF.I., 


Scheibe  war  in  ihrem  Millclpunkle  durchhotirl  und  Irug  neben  dieser 
Durehbolirung  auf  ihrer  obern  Seile  zwei  Schellackslahe,  auf  denen 
oben  eine  Vorrichlung  befestigt  war,  wie  sie  für  die  Aufhängung  der 
Magneloinelerslübe  angewandt  wird.  nUnilich  eine  horizontale  Schraube, 
in  deren  Windungen  sich  der  Draht  legt,  und  die,  wenn  der  Draht  die 
rechte  Lange  hat,  durch  Zusainmenpressen  des  einen  Lagers  an  weite- 
rer Umdrehung  verhindert  wird.  Von  dieser  Schraube , die  also  isolirt 
war.  ging  der  Draht  durch  die  Durchbohrung  der  Scheiben  hinab  zu  dem 
Wagcbalken.  Das  zum  Ablesen  dienende  Fernrohr  Irug  gleich  über  sich 
auf  seinem  Stative  die  Skale,  und  stand  auf  einem  an  der  Wand  in  der 
entgegengesetzten  licke  der  Stube  befestigtem  Brette.  Die  Entfernung 
der  Skale  vom  Spiegel  war  il78™.  Mittelst  der  vorhin  beschriebenen 
Vorrichtung  (der  langen  Stange,  dem  IJniversalgelenk  u.s.  w.)  war  es 
leicht,  den  Wagebalken  in  jede  beliebige  Stellung  zu  bringen,  oder  ihn 
in  Schwingungen  zu  setzen,  ohne  da.ss  Erschllllerungen  des  Schwer- 
punktes entstanden;  ebenso  konnte  man  auch  seine  zu  grossen  Schwin- 
gungen massigen. 

Um  den  mit  der  Hand  bortihiten  Wagebalken  in  sehr  kurzer  Zeit 
zur  Ruhe  zu  bringen,  selbst  wenn  man  z.  B.  die  Gewichte  verschoben 
hat.  gibt  cs  ein  sehr  einfaches  Mittel.  Man  nimmt  zwei  aufrechte  schmale 
Gegenstände,  welche  mit  einem  kleinen  Fusse  versehen  sind,  stellt  sic 
in  die  Drehwage  auf  eine  und  dieselbe  Seite  des  Balkens  und  rückt  sie, 
wahrend  ein  GchUlfe  in  das  Fernrohr  blickt,  abwechselnd  immer  nilher 
an  den  Balken  dergeslalt  .hcran , dass  im  Fernrohr  nahe  die  Skalenibeile 
erscheinen,  bei  welchen  der  Balken  in  Ruhe  ist.  Durch  scharfes  Anstel- 
len  die.ser  Gegenstände  an  den  Balken  hören  die  Bewegungen  seines 
.Schvverpunktes  infolge  der  Reibung  bald  auf ; man  zieht  dann  den  einen 
Gegenstand  sehr  wenig  zurück,  so  dass  der  Balken  frei  wird,  bisst  letz- 
tem sich  noch  etwas  beruhigen,  und  nimmtzulelzt  die  beiden  Gegenstände 
nach  einander  hiuw'eg,  aber  jeden  nur  in  solchem  .Augenblicke,  wo  ihn 
der  Balken  nicht  borithrt.  .Auf  diese  Weise  braucht  man  nur  einige  Mi- 
nuten, um  die  Dreh  wage-  wieder  zum  Beobachten  bereit  zu  haben. 

Vor  Allem  war  es  nun  nötliig,  die  Torsion.skrafl  des  Drahtes  zu  Im- 
stimmen. Es  .sei  (>  die  Kran,  welche  erfordert  wird,  um  den  Draht,  wenn 
sic  auf  einen  an  ihm  befestigten  Hebelarm  von  der  Lange  = I"“  wirkt, 
um  die  Einheit,  d.  h.  um  einen  dem  Halbmesser  gleichen  Bogen  zu  dre- 
hen , die  also  der  Dialit  auch  ausUbt.  wenn  er  um  diese  Grösse  gedreht 
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ist.  Wird  er  um  (p  gedreht,  so  ist  &(p  die  Kraft,  mit  welcher  er  in  seine 
ursprüngliche  Lage  zurUckznkehren  strebt.  Bekanntlich  hat  man  zwi- 
schen diesem  Drehnngsmoinente  0-,  dem  Trägheitsmomente  C des  Bal- 
kens mit  seinem  ganzen  Zubehör  und  der  Schwingungsdaucr  t dessel- 
ben die  Gleichung  rff  = n‘C 

oder  wenn  man  C zerlegt  in  das  Tritgheilsmoment  des  Balkens  nebst 
seinem  unbeweglich  mit  ihm  verbundenen  Zubehör  (Kugeln,  Bleigewicht, 
Spiegel)  K und  in  das  Trilgheilsmoment  der  verschiebbaren  Gewichte 
2pr*,  wo  ip  die  Masse  beider  Gewichte  und  r ihre  Enlfernung  von  der 
Drehaxe  bedeutet, 

= (Ä-^äpr’), 

woraus,  wenn  alle  übrigen  Grössen  bekannt  sind,  sich  0-  berechnen  lässt. 

Dazu  bedarf  es  zweier  Schwingungsbeobachtungen  mit  verschie- 
denen Entfernungen  der  Gewichte.  Als  die  Gewichte  auf  den  um 
32,48””  von  der  Drehaxe  abstehenden  Rinnen  hingen,  fand  ich  die 
Schwingungsdauer  (Dauer  einer  einfachen  Schwingung)  = 47,478" 
mittlerer  Zeit,  und  als  sie  auf  den  um  241,73”'”  abstehenden  Rinnen 
hingen,  fand  ich  die  Schwingungsdaucr  00,165'  mittlerer  Zeit.  Man  er- 
hält also  zur  Bestimmung  von  <>  und  K die  beiden  Gleichungen 
. (47,478)-  = 1 9885.8 . (32,48)’) 

. (00.1 05  ’ = ff’(A' -I-  1 9885,8  . (241 ,73)’). 

Hieraus  ergibt  sich  A’=  1802600000 

und  = 8246900 
oder  log  i>  = 6,91629, 

Wird  die  Schwere  ausgedruckt  durch  das  hier  als  Einheit  für  die  be- 
schleunigenden Kräfte  angenommene  Maass,  so  ist  sie  = 981 1 ,63.  Setzt 
man  die  Schwere  selbst  als  Einheit  der  beschleunigendeu  Kräfte,  so  wird 

,9- = 840,52, 

d.  h.  es  ist  der  Druck  von  840,52  Milligramm  auf  einen  Hebelarm  von 
1""  nöthig,  um  den  Draht  um  die  Einheit  oder  einen  Bogen  von  57®  17' 
44,8"  zu  drehen. 

Die  beobachteten  Schwingung.sdauern  bedürfen  keiner  Reduction 
auf  unendlich  kleine  Bogen,  weil  die  beschleunigende  Kraft,  wie  schon 
vorhin  angeführt,  in  dem  vorliegenden  Falle  proportional  dem  Bogen 
selbst,  und  nicht  wie  bei  der  Schwere  und  der  magnetischen  Kraft  pro- 
portional dem  Sinus  desselben  wächst.  Hingegen  könnten  die.selben 
möglicherweise  eineCorrcction  wegen  der  Dämpfung  der  Schwingungen 
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durch  den  Widerstand  der  Lufl  erfordern,  die  bedeutender  ist,  als  sie 
Gauss  in  den  liesultalcn  des  magnetischen  Vereins  für  1837,  S.  73,  für 
die  Berechnung  der  Schwingungsdauer  ohne  Dampfung  aus  der  mit 
Dampfung  fUr  das  Magnelometer  aufslelll ; und  diese  Correction  wird  dann 
um  so  melir  Berilcksichligiing  verdienen,  da  das  logarithmische  Decre- 
ment  in  dem  vorliegenden  Falle  nicht  unbedeutend  ist.  Dasselbe  betrug 
z.  B.  während  der  Schwingungen,  bei  welchen  sich  die  Gewichte  auf 
32, Entfernung  befanden,  0,0103.  .Ich  mag  jedoch  jetzt  über  die 
Beziehung  zwischen  Schwingungsdauer  und  logarithmischera  Decrement 
um  .so  weniger  eine  besliminle  .Meinung  aussprechen,  weil  meine  Dreh- 
wage gegen  kleine  Erschütterungen,  die  theils  von  dem  Zuwerfen  der 
Thüron  im  üniversiiatsgebaude,  theils  von  den  vorbeifahrenden  Wagen 
herriihrten,  nicht  vollständig  ge.schtitzt  war;  ich  werde  spater  die  Unter- 
'suchung  hierüber  wieder  aufnehmen.  Bei  den  obigen  Sehwingungs- 
beobachtungon  habe  ich  mich  bemüht,  den  Einfluss  der  Temperatur  da- 
durch zu  beseitigen,  dass  ich  dieselbe  conslant  erhielt,  was  selb.st  in 
den  Monaten,  wo  die  Zimmer  geheizt  werden,  leicht  zu  erreichen  ist. 
Bemerken  will  ich  nur  noch,  dass  wahrend  der  kaltem  Monate  nicht  die 
Stube  selbst,  worin  die  Drehwago  aufgestellt  war,  sondern  blos  die 
Nebenstube  geheizt  wurde;  in  der  ersten  Stube  blieb  auch  wahrend 
der  Beobachtung  der  vollkommen  dicht  anliegende  Fensterladen  selbst 
am  Tage  geschlossen. 

Wie  sehr  die  Stellungen  des  Balkens  der  Drehwage  bei  gleichen 
aussern  Einflüssen  sich  gleich  blieben , mögen  z.  B.  folgende  Angaben 
zeigen.  .\n  einem  Tage  war  die  Ruhelage  desselben  076,8.  Nach  drei 
Stunden , während  welcher  der  Balken  durch  zugelcitele  Elektricitat  in 
beständigen  meist  starken  Schwingungen  gewesen , indem  bei  einer 
Reihe  von  .Messungen  mit  dem  Elektrometer  die  nicht  weiter  beobach- 
tete Drehwage  mit  den  elektrischen  Drähten  zusammenhing,  war  sie 
077,0.  Am  darauf  folgenden  Morgen  fand  ich  sie  077,4  und  nach  vier- 
stündigen meist  sehr  starken  Schwingungen  676,3. 

Die  Elektricitat , welche  zu  den  Kugeln  der  Drehwage  gefiilirl 
wurde,  stammte , wie  schon  oben  angedeutet,  aus  den  beiden  Polen  ei- 
ner Voita’schen  Säule,  die  bei  den  zunächst  initzutheilcnden  Messungen 
aus  406  kleinen  Kupfer-  und  Zinkelementen  mit  gewöhnlichem  Brunnen- 
wasser als  flüssigem  Leiter  bestand.  -4lle  einzelnen  mit  Flüssigkeiten 
gefüllten  Glaser  standen  auf  gut  isolirenden  Ilarzkuchen.  Die  Mitte  der 
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Säule  erhielt  durch  den  Blitzableiter  eine  Ableitung  zur  Erde.  Wie  nahe 
constant  sich  die  Elektricitäl  in  den  Polen  dieser  Säule  aus  so  zahlrei- 
chen Elementen  hielt,  mögen  folgende  Versuche  beweisen.  Nachdem 
die  Säule  theilweise  bis  sechs  Tage  lang  schon  zusammengesetzt  ge- 
standen , aber  ohne  geschlossen  worden  zu  sein,  wurden  folgende  Stel- 
lungen des  Balkens  beobachtet.  Jede  Angabe  ist  das  Mittel  aus  fünf 
Elongationen.  Es  möge  a die  Ruhelage  des  Balkens  im  nicht  elektri- 
schen Zustande  bezeichnen ; b wenn  er  sammt  den  vier  Standkugcln 
elektrisch  ist,  und  zwar  wahrend  er  mit  dem  einen  Pole  in  Verbindung 
steht;  c dagegen  während  im  Balken  und  den  vier  Kugeln  sich  gerade 
die  entgegengesetzten  Elektricitäten  durch  Verbindung  mit  den  entge- 
gengesetzten Polen  der  Säule  befinden. 

a = 676,8, 
b = 519,7, 
c = 531 ,6. 

Nach  dreistündigem  Gebrauche  der  Säule  zu  elektrischen  Messungen  er- 
hielt ich 

b = 520,0, 
c = 533,0, 
a = 677,6. 

.\m  andern  Morgen 

0 = 677,4, 
b = 523,0, 
c = 533,9. 

Nach  vierstündigem  Gebrauch  der  Säule  zu  elektrischen  Messungen 

b = 522,3, 

C = 534,0, 
a = 676,5. 

Das  arithmetische  Mittel  der  elektrischen  Spannungen  an  beiden  Polen 

|a-ft)  + ,n-c) 

in  der  ersten  Messung  = 151,1, 

in  der  zweiten  Messung  *’*■ ’^^*-*— * = 151,1, 
am  andern  Morgen : 

in  der  ersten  .Messung  ^ = 1 48,9, 

in  der  zweiten  Messung  = 148,3. 

Die  Abnahme  der  elektrischen  Spannung  während  der  Nacht  ist  zum 
Theil  eine  Folge  der  Erniedrigung  der  Temperatur  io  der  Säule. 
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Ich  liatte  später  Veranlassung,  eine  Säule  aus  782  Elementen  von 
der  angeführten  BeschalTenlieit  aufzustellen ; und  auch  bei  dieser  Anzahl 
von  Elementen  zeigte  sich  dieselbe  Beständigkeit  in  der  Intensität  ihrer 
Pole  während  mehrerer  Stunden , trotzdem  dass  diese  Pole  mit  mehre- 
ren hundert  Fussen  dünnen  Kupferdrahtes,  die  theils  durch  Schellack, 
theils  aber  auch  nur  durch  Siegellackslangen  isolirl  waren,  in  Verbindung 
standen.  Nach  längeren  Zeiträumen  indess  fand  sich  die  Intensität  ver- 
mitidert.  Die  Ausschläge  der  obigen  Drehwage  würden  bei  der  zuvor 
beschriebenen  Einrichtung  derselben  zu  gross  geworden  sein ; ich  ent- 
fernte daher  die  feststehenden  Kugeln  möglichst  weit  von  den  Kugeln 
des  Balkens,  so  dass  ihre  Entfernung  von  den  letztem  gegen  1 55"”  be- 
trug. Bald  nach  dem  Einsetzen  der  Zinkkupfereicmenle  in  die  isolirten 
Wassergelässe  belief  sich  der  Unterschied  zwischen  den  bejden  Stellun- 
gen des  Balkens  bei  Ladung  mit  den  entgegengesetzten  Elekiricilälen 
auf  2()  L0  Skaleniheile ; am  andern  Tage  Morgens  auf  246,7,  Nachmit- 
tags auf  244,2;  am  Morgen  des  drillen  Tages  auf  227,3  Ara  Nachmit- 
lage  dieses  drillen  Tages  betrug  dieser  Unterschied  225,6,  und  nach 
zweistündigem  Gebrauche,  wobei  zwar  die  Pole  durch  Umlegen  zweier 
Commutatoren  sehr  häufig  mit  den  entgegengesetzten  Leilungsdrähten 
der  Drehwage  verbunden,  aber  jede  Schliessung  der  Kette  sorgfältig 
vermieden  wurde,  noch  225,5  Skaleniheile. 

Es  möge  nicht  auffallen,  dass  in  den  auf  der  vorhergehenden  Seite 
mitgelheillen  Messungen  der  eine  Pol  der  Säule  bedeutend  stärker  ist 
als  der  andere.  Der  Grund  liegt  darin,  dass  von  den  406  Elementen 
ungefähr  270  Elemente  einige  Tage  länger  gestanden  halten,  der  Rest 
dagegen  mit  blanken  Metallflächcn  erst  später,  und  zwar  an  die  eine 
Seite  der  270  Elemente  angcsetzl  worden  war.  Die  stärkere  elektrische 
Spannung  gehört  auch  zu  dem  Pole , auf  de.ssen  Seile  sich  die  später 
eingesetzten,  noch  dazu  aus  ganz  anderm  Kupfer  und  Zink  bestehenden 
Elemente  befanden.  Eine  solche  Ungleichheit  in  den  Polen  ist  übrigens 
bei  dem  von  mir  vorhin  schon  befolgten  Verfahren  der  Messung  völlig 
gleichgültig,  wie  sich  leicht  ergibt.  Es  sei  A die  Menge  der  auf  jeder 
Kugel  der  Drehwa.ge  beßndlichen  Eleklricität,  wenn  beide  Pole  der  Säule 
bei  Ableitung  ihrer  .Mitte  genau  gleichstark  wirken.  Ge.setzt  es  werde  die 
.\bleitung  aus  der  Mitte  der  Säule  verrückt,  so  dass  die  Menge  auf  den 
mit  dem  einen  Pole  verbundenen  Kugeln  sich  auf  A-t-x  erhöht,  und  auf 
den  mit  dem  andern  verbundenen  sich  auf  A — x vermindert.  Ist  der 
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Balken  der  Drehwage  mit  dem  slärkern  Pole  verbunden,  so  wird  die 
Abstossung  zwischen  der  einen  Kugel  desselben  und  der  mit  demselben 
Pole  verbundenen  feststehenden  Kugel  (A+x)*,  die  Anziehung  zwischen 
der  Kugel  des  Balkens  und  der  mit  dem  andern  Pole  verbundenen  Kugel 
dagegen  (A+j)  (A — x)  = A* — x’;  die  Summe  beider  in  gleicher  Richtung 
lliätigen  Wirkungen  also  (A+x)*  -+-  A’  — x*.  Ist  der  Balken  der  Droh- 
wage mit  dom  schwachem  Pole  verbunden,  so  wird  die  Abstossung  der 
gleichnamig  elektrischen  Kugel  (A  — x)*,  und  die  Anziehung  der  andern 
ungleichnamig  elektrischen  (A  — x)  fA-l-x)  = A*  — x',  also  die  Summe 
beider  Wirkungen  (A  — x)*-|-A’  — x*.  Das  arithmetische  Mittel  aus  bei- 
den Gesammtwirkungen  gibt  2A*,  d.  h.  gerade  dasselbe  Resultat,  als 
wenn  jeder  der  beiden  Pole  dem  andern  genau  gleich  und  jede  Kugel 
die  Elektriciiatsmenge  A enthalten  hatte.  Das  Verfahren,  aus  den  Aus- 
schlagen , welche  in  den  beiden  verschiedenen  Lagen  des  Commulators 
erhalten  werden,  das  arithmetische  Mittel  zu  nehmen,  ist  also  vollstän- 
dig gerechtfertigt. 

Aus  den  .Ablenkungen  des  Balkens  der  Drehwage  aus  seiner  Ruhe- 
lage lies.se  sich,  wenn  keine  weitern  Sttirimgen  vorhanden  waren,  die 
■Menge  der  auf  den  Kugeln,  dem  Balken  und  den  Staben  angehauRen 
F.lekiricitat  berechnen. 

Wir  wollen  hier  den  Fall  annehmen , dass  die  gesammte  Elek- 
triciiat,  aus  deren  Anziehungen  und  Abstossungen  die  S.  .'U7  ange- 
führten Ablenkungen  der  Drehwage  hervorgingen,  nur  auf  den  sechs 
Kugeln  und  zwar  gleichförmig  und  auf  allen  in  gleicher  Dicke  verbreitet 
gewesen  .sei , so  erhielte  man  ihre  Menge  auf  folgende  Weise.  Wenn 
auf  allen  Kugeln  die  Elektriciiat  gleichmassig  verbreitet  ist.  so  kann  man 
dieselbe  im  Mittelpunkte  derselben  vereinigt  setzen.  Es  sei  nun  die  Ablen- 
kung der  Drehwage  in  Theilen  des  Radius  ausgedrtlckt  (p,  und  die  Kraft, 
welche  nöthig  ist,  um  bei  ihrer  Wirkung  auf  einen  am  untern  Ende  des 
Aufliüngedrahtcs  befindlichen  Hebelarm  von  I”"  Lange,  den  Draht  um  die 
Einheit  zu  drehen.  Es  sei  ferner  l die  Entfernung  des  Mittelpunktes  jeder 
der  beiden  Kugeln  des  Balkens  von  dem  Drehpunkte,  also  die  Länge 
des  Hebelarmes  für  die.  Wirkungen  der  in  diesen  Mittelpunkten  vereinigt 
gedachten  Eloktricitatsmcngen , und  e die  Entfernung  der  Mittelpunkte 
je  zweier  feststehenden  Kugeln , welche  einer  und  derselben  Kugel  des 
Balkens  sich  gegcntiher  befinden.  Es  werde  ferner  die  ursprüngliche 
Ruhelage  so  gewählt,  dass  die  Ku.geln  der  Drehwage  wahrend  ihrer 
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Ablenkung  genau  die  Milte  der  die  eben  bezeichneten  festslcbenden 
Kugeln  verbindenden  graden  Linien  cinnehmen ; die  Entfernung  der 
beweglichen  Kugeln  von  den  feststehenden  beträgt  dann 

Ist  der  Radius  einer  Kugel  = r,  die  Dicke  der  auf  ihr  gleichförmig 
verbreiteten  Elektricität  = y,  so  beträgt  ihre  Menge  nach  S.  Ü3  tjr, 
die  wir  als  in  dem  Mittelpunkte  der  Kugeln  vereinigt  nehmen  können. 
Das  aus  der  gegenseitigen  Wirkung  einer  beweglichen  und  einer  der 
feststehenden  Kugeln  hervorgehende  Drehungsinonienl  ist  also,  da  beide 
Kugeln  gleichgrosse  Elektricilätsmengen  besitzen, 

iy’r'l 
•'  • 

Das  durch  die  Wirkung  aller  vier  feststehenden  Kugeln  auf  die  zwei 
beweglichen  am  Balken  erzeugte  Drehungsmoment  beträgt  dann 

leyVl 

«•  • 

Diesem  Drehungsmomente  muss  das  Drehungsmoment  aus  der  Torsion 
des  Drahtes  ifO-  das  Gleichgewicht  halten.  .Man  hat  also 


wo  Alles  ausser  y bekannt  ist ; es  wird  aber 

y = 

Nun  ist  r=  9,925“",  ^ = 69,17"”  und  /=  1.38,915“".  Beträgt  der 
Ausschlag  148,6  Skalentheile,  so  wird  y = 1“  1' 8,'2  = 0,0 1 788  des 
Bogens,  der  gleich  dem  Halbmesser  ist.  ist  = 8246900,  und  yä 
hiernach  = 146700.  Hieraus  ergibt  sich 

y = 11,41. 

Die  soeben  berechnete  Dicke  der  elektrischen  Schicht  1 1,41  wurde  nun 
auf  der  Kugel  hervorgcbrachl  durch  ihre  Verbindung  mit  dem  einen  Pole 
einer  Säule  aus  20.3  Elementen  Kupfer-Zink-Wasser,  deren  anderer  Pol 
zur  Erde  abgeleitet  war;  (die  ganze  Säule  enthielt  nach  S.  540  406 
Elemente,  und  war  in  der  .Mitte  abgeleitet).  Ein  Element  dieser  Säule 
von  mittlerer  Stärke,  dessen  einer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist,  würde, 
wenn  man  nur  die  Kugeln  der  Drohwage  zu  berücksichtigen  hätte,  durch 
seinen  andern  Pol  der  Kugel  eine  elektrische  Schicht  ertheilt  haben, 
deren  Dicke  0,05621  betrüge. 
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2.  Einßttss  der  Umgebiimjcn  auf  die  elektrischen  VerÜieiliingrn  in  der 
Drehwage. 

Indcss  so  einfach,  wie  eben  angenommen,  gesUilten  sich  die  Vcr- 
liallnisse  an  der  zuvor  beschriebenen  Drehwage  nicht.  Denn 

1)  ist  die  ElcktriciUit  auf  den  Kugeln  nicht  gleichförmig  vertheill, 
ja  selbst  picht  einmal  auf  allen  in  gleicher  Menge  und  in  gleicher  Weise 
angeordnet  vorhanden;  und 

2)  findet  sich  ausser  auf  den  Kugeln  auch  noch  Elektricität  auf  dem 
Wagehalken  und  den  Stuben  der  feststehenden  Kugeln. 

Die  Ungleichförmigkeit  in  der  Vertheilung  der  ElektricitUt  auf  den 
Kugeln  hat  sehr  verschiedene  Ursachen.  Sie  rührt  her 

1)  von  dem  Einflüsse  der  mit  ihnen  verbundenen  Köhren  und  Stube; 

2)  von  der  Rückwirkung  der  freien  innern  Wunde  des  Holzringes, 
des  Bodens  und  des  Deckels  des  GehUuses; 

■i)  von  der  Einwirkung  der  seitlichen  Zinkplatten ; 

4)  von  den  Verlheilungswirkungen  und  Rückwirkungen  der  Kugeln 
auf  einander,  und 

5)  von  der  Vertheilungsvvirkung  der  Röhre  und  der  Stube  auf  die 
übrigen  nicht  von  ihnen  getragenen  Kugeln. 

Aehnliche  Ursachen  Undern  auch  die  Vertheilung  auf  der  Röhre 
und  den  Stuben  ab. 

Von  den  oben  genannten  Ursachen  für  die  Ungleichförmigkeit  in 
iler  Dicke  der  elektrischen  Schicht  bleibt  der  Einfluss  der  ersten  stets 
in  voller  StUrke  und  muss  durch  besondere  .Messungen  genau  bestimmt 
werden,  wie  diess  oben  S.  308  auch  geschehen  ist,  wuhrend  die  übri- 
gen sich  durch  angemessene  Einrichtungen  sehr  verringern  oder  auch 
fast  ganz  beseitigen  lassen.  Aus  dem  Bestreben,  die  Einflüsse  aller  die- 
ser Ursachen  in  Rechnung  ziehen  zu  können,  sind  die  oben  von  S.  3H 
bis  S.  323  mitgetheiltcn  Messungen  hervorgegangen.  Nehmen  wir  an. 
dass  diese  Einflüsse  nicht  für  die  zuvor  beschriebene  Drehwage,  son- 
dern für  eine  ihr  vollkommen  uhnlich  gebaute,  aber  in  allen  ihren  Di- 
mensionen 3,9imal  vergrösserte  Drehwage  bestimmt  werden  sollten,  so 
wurden  die  früher  milgetheillen  Messungen  dazu  die  nöthigen  Mittel 
liefern,  indem  dann  die  Kugeln  derDrehwage  1 17,91“"  und  die  Röhren 
und  Stube  38,12”"  im  Durchmesser  halten  würden.  Ich  will  dieWorthe 
der  einzelnen  Correctionen,  welche  durch  diese  Uussern  Einwirkungen 
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nOthig  werden,  hier  nicht  spociell  auiTuhren;  man  kann  sie  leicht  aus 
den  frühem  Messungen  in  angenaherler  Weise  entnehmen. 

Nur  die  IJngleichfdrmigkeit,  welche  auf  den  Kugeln  des  Balkens 
durch  die  Verlhcilungswirkung  von  Seilen  der  feststehenden  Kugeln, 
und  ebenso  auf  den  feslstebenden  Kugeln  durch  den  Einfluss  der  Elck- 
triciUU  der  Kugeln  des  Balkens  entsteht,  verdient  noch  einer  besondem 
Besprechung.  Es  genügt  aber  in  dieser  Beziehung,  die  eine  Hälfte  des 
Balkens  zu  betrachten,  indem  die  Verhältnisse  auf  der  andern  Hälfte 
genau  dieselben  sind.  Die  beiden  feststehenden  Kugeln,  welche  sich 
seitlich  in  gleichen  Entfernungen  von  einer  und  derselben  Kugel  des 
Balkens  befinden,  mögen  mit  A und  C,  und  die  zwischen  ihnen  schwe- 
bende Kugel  des  Balkens  mit  B bezeichnet  werden.  Gesetzt  A und  B seien 
positiv,  Caber  negativ.  Durch  die  gegenseitige  Einwirkungdcrelektrischcn 
Kugeln  .4  und  B auf  einander  entsteht  auf  B eine  sehr  starke  elektrische 
Vertheilung,  deren  Betrag  ich  z.  B.  für  2 Kugeln  von  1 17,91"“  Durchin. 
bei  ilO"“  Abstand  ihrer  Mittelpunkte  genauer  bestimmt  habe,  aber  der 
Kürze  wegen,  da  kein  weiterer  Gebrauch  von  ihnen  gemacht  wird,  nicht 
roiltheilon  will.  Um  indess  eine  Vorstellung  von  der  Grösse  dieser  Ver- 
iheilung  zu  geben,  möge  erwähnt  werden,  dass  die  elektrische  Schicht  an 
den  einander  nächsten  Punkten  der  genannten  Kugeln,  wenn  sie  bis  auf 
die  angegebene  Entfernung  einander  genähert  werden , um  nahe  } der 
ursprünglichen  Dicke  vermindert  wird.  Von  gleicher  Grösse  ist  nun  auch 
der  Einfluss  der  Kugel  C auf  die  Kugel  B,  vorausgesetzt,  dass  die  Ent- 
fernungen der  Kugel  B von  den  Kugeln  A und  C einander  gleich  sind; 
der  Einfluss  der  Kugel  C strebt  aber,  weil  C negative  Elektricität  ent- 
hält, die  ursprüngliche  Dicke  auf  B nicht  zu  vermindern,  sondern  gerade 
entgegengesetzt  zu  vermehren.  So  viel  positive  Elektricität  nun  durch 
die  positive  Kugel  A aus  ß herausgedrängt  wird,  gerade  so  viel  zieht  die 
negative  Kugel  C wieder  nach  B herein,  so  dass  B unter  dem  vereinig- 
ten Einflüsse  beider  Kugeln  A und  C genau  dieselbe  Elektricitätsraenge 
enthält,  als  bei  Abwesenheit  derselben.  Aber  diese  Elcklricitälsmenge 
ist  auf  B sehr  ungleich  vertheilt,  so  dass  ihre  Dicke  auf  dem  Punkte 
von  B,  welcher  der  Kugel  C zunächst  liegt , ungefähr  um  i grösser,  und 
in  dem  entgegengesetzten  um  -f  geringer  ist,  als  ursprünglich. 

Einen  ähnlichen  Einfluss  erleiden  nun  auch  die  feststehenden  Ku- 
geln durch  die  Elektricität  der  Kugeln  am  Balken , und  zwar  wird  die 
Elektricität  durch  die  Vertheilungswirkung  in  A vermindert  und  in  C 
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vermehrt;  diese  Vermehrung  in  C beträgt  bei  gleichem  Abstande  wie- 
der gerade  so  viel , wie  die  Verminderung  in  A. 

Bei  der  Grösse  dieses  gegenseitigen  Einflusses  leuchlel  ohne  Wei- 
teres ein,  dass  wenn  seine  genaue  Kenntniss  durchaus  nothwendig  wäre, 
eine  hinreichend  scharfe  Berechnung  der  auf  den  Kugeln  vorhandenen 
Elektricität  und  der  von  ihr  ausgeilblen  Anziehungen  und  Abstossungen 
mit  vielen  Schwierigkeiten  verbunden  sein  würde.  Die  von  mir  ge- 
wühlte Einrichtung  macht  aber  eine  solche  Könntniss  unter  der  Voraus- 
selzung  eines  nicht  zu  geringen  Abstandes  der  Kugeln  überflüssig;  es 
lässt  sich  nämlich  dann  leicht  nachweisen , dass  die  zuvor  angeführten 
Vertheilungen  das  Drehungsmonient  nicht  merklich  stören.  Gesetzt  wir 
hatten  eine  Drehvvage,  deren  sämmtlicbe  Dimensionen  5,94mal  grosser 
wären  als  die  der  zuvor  beschriebenen.  Wir  wollen  der  Einfachheit 
wegen  die  gesammte  Aenderung  in  der  Anordnung  der  Elektricität  auf  den 
heweglichen  und  feststehenden  Kugeln  allein  auf  die  bewegliche  Kugel 
B des  Balkens  übertragen,  und  die  Annahme  machen,  dass  der  Schwer- 
punkt der  auf  der  Kugel  B angehäuflen  Elektricität  hiedurch  um  1 5*”, 
also  um  mehr  als  den  vierten  Theil  des  Halbmessers,  nach  C hin  ver- 
schoben worden  sei;  eine  Annahme,  welche  die  durch  diese  Verthei- 
lung  wirklich  erzeugte  Ungleichförmigkeit  beträchtlich  übersteigt.  Der 
Abstand  der  Mittelpunkte  der  Kugeln  A und  C in  der  vergrösserten 
Drehwage  würde  820””,  und  also  der  Mittelpunkte  der  Kugeln  A und  ß, 
und  B und  C i lO””  betragen.  Legt  man  in  den  Mittelpunkt  jeder  Kugel 
die  Elektricitatsmenge  I , so  ist  die  von  A und  C auf  B ausgeübte  Ab- 
slossung  und  Anziehung  ~ = 0,00001 1 90.  Behält  die  Kugel  B ihre 
Lage,  aber  der  Schwerpunkt  der  auf  ihr  angehäuflen  Elektricität  wird 
um  15""  nach  C zu  verschoben,  so  ist  die  Supime  der  Abstossung  und 
Anziehung  = 0,0000 1 1 94 ; dieselbe  zeigt  sich  also  gegen 

zuvor  mir  ungefähr  um  den  0,003  Theil  vermehrt.  Innerhalb  dieser  Grän- 
zen der  Genauigkeit  kann  daher  in  vorliegendem  Falle  von  den  zuvor 
besprochenen  Verthcilungen  ganz  abgesehen  und  die  Rechnung  einfach 
so  ausgeführt  werden,  als  ob  dieselben  nicht  existirten.  Die  Bedingung, 
welche  erfüllt  sein  musste,  war  aber,  dass  die  Kugel  B gerade  die  Mitte 
zwischen  A und  C einniinmt.  Dieselbe  ist  indess  stets  leicht  zu  erfüllen, 
indem  man  mittelst  der  oben  erwähnten  Stange  durch  Umdrehung  des 
obem  Endes  des  Aufliängcdrahtes  den  Balken  während  seines  elektri- 
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sehen  Zustandes  in  die  verlangte  Stellung  bringt;  denn  bei  Abwesenheit 
Jeder  elektrischen  Ladung  der  Kugeln  ist  ja  die  Lage  des  Balkens  völlig 
gleichgültig.  Man  erkennt  leicht,  dass  mit  der  Vergrösserung  der  Ent- 
fernung und  ebenso  mit  der  Verringerung  des  Durchmessers  der  Kugeln, 
auf  denen  dann  eine  geringere  Verschiebung  des  elektrischen  Schwer- 
punktes statt  findet,  die  Aenderung  in  der  Summe  der  Anziehungen  und 
Abstossungen  sich  bedeutend  vermindert,  so  dass  dieselbe  bei  der  an- 
gegebenen Entfernung  für  Kugeln  von  10””  Halbmesser  ganz  unterhalb 
der  Grünze  der  durch  die  Dreh  wage  noch  messbaren  Einflüsse  fallen 
würde. 

Nimmt  man  die  frühem  Messungen  von  S.  51 1 bis  S.  523  zu  Hülfe, 
so  ist  es  also  möglich,  aus  den  Ablenkungen  des  Balkens  der  vergrös- 
serten  Drehwage  mit  derselben  Genauigkeit  mit  welcher  die  Anordnung 
der  Elektricitat  auf  den  Kugeln  und  Staben  und  deren  gegenseitige  Ver- 
theilungswirkungen bekannt  sind,  die  Menge  der  auf  jeder  Kugel  vorhan- 
denen Elektricitat  oder  auch  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  z.  B.  in 
dem  vordersten  Punkte  der  Kugeln  am  Balken  zu  berechnen.  Wenn  nun 
der  Satz  hier  Geltung  hätte , dass  auf  zwei  Systemen  von  verschiedener 
Grösse , welche  io  allen  Theilen  ähnlich  gebildet  sind , das  Verhällniss 
der  Dicken  der  elektrischen  Schicht  an  zweien  Punkten  des  einen  Sy- 
stemes  genau  gleich  wäre  dem  Verhältnisse  der  Dicken  an  den  zwei 
entsprechenden  Punkten  des  andern  Syslemes ; so  würde  das  zuvor 
von  der  vergrösserten  Drehwage  Ausgesagte  auch  ohne  Weiteres  auf 
die  kleine,  wirklich  ausgeführte,  oben  S.  5t1  bis  S.  54i  beschrie- 
bene Drehwage  Anwendung  finden.  Der  angeführte  Salz  passt  aber 
leider  nicht  auf  den  vorliegenden  Fall,  weil  nicht  alle  Verhältnisse 
der  Dimensionen  dieselben  bleiben  können,  und  die  Eleklriciiatsiuenge, 
mit  welcher  die  Kugeln  durch  ihre  Stabe  io  Verbindung  stehen , eine 
gewissermassen  unerschöpfliche  Quelle  von  unveränderlicher  Spannung 
bildet.  Dass  der  obige  Satz  hier  in  der  That  nicht  angewondet  wer- 
den darf,  weisen  schlagend  die  frühem  Messungen  auf  der  grossen  und 
kleinen  Kugel  S.  513  u.  522  nach.  Denn  wie  bei  der  Drehwage  die 
Volta’sche  Säule  immer  neue  Elektricitälsmengen  liefert,  gerade  so  ver- 
breitete sich  in  den  frühem  Messungen  die  Elektricitat  von  dem  innen) 
Belege  der  Batterie  aus  Uber  die  mit  ihr  veibundene  Kugel  und  Röhre, 
wenn  eine  leitende  Ebene  oder  andere  Kugeln  genähert  wurden,  ohne 
eine  merkliche  Schsvächung  der  freien  elektrischen  Spannung  in  der 
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Batterie  selbst  zu  erzeugen ; denn  die  bei  diesem  Vorgänge  der  Batterie 
entzogene  Elektriciiatsmenge  ist  ira  Vergleich  zu  dem  ganzen  iu  der 
Batterie  angehäuflen  Vorratbe  als  unendlich  klein  zu  betrachten. 

Es  wird  genügen,  einen  einzigen  Fall  hier  hervorzuhehen.  Als  der 
grossen  Kugel  von  1 1 7,91"”  Durchmesser  eine  leitende  Ebene  von  vorn 
her  bis  auf  einen  Abstand  vom  8,83fachen  ihres  Halbmessers  (d.  h.  bis 
520,3”")  genähert  wurde,  betrug  die  Zunahme  am  vordersten  Funkte 
der  Kugel  (nach  S.  512)  0,048,  wenn  die  bei  Abwesenheit  der  Ebene  in 
diesem  Punkte  vorhandene  Dicke  = 1 gesetzt  wird.  Wenn  dagegen  die- 
selbe Ebene  der  kleinen  Kugel  von  19,85""  Durchmesser  bis  ebenfalls 
auf  das  8,83fache  ihres  Halbmessers,  also  bis  auf  87,6””  genähert  wird, 
so  muss  diese  Zunahme,  wenn  man  das  S.  521  angeführte  Gesetz  an- 
wendet, 0,313  betragen;  sie  wird  also  mehr  als  Cjmal  grosser  sein, 
als  bei  der  grossen  Kugel  unter  ähnlichen  Verhiiltnissen.  Es  stehen 
übrigens  diese  Zahlen  0,048  und  0,313  auch  nicht  etwa  in  solchem 
Verhältnisse,  dass  die  Zunahme  auf  der  kleinern  Kugel  soviel  mal  die 
Zunahme  auf  der  grossem  Kugel  uberträfe,  als  die  Dicke  der  elektri- 
schen Schicht  an  dem  vordersten  Punkte  der  kiciucn  Kugel  grosser  ist 
als  an  dem  vordersten  Punkte  der  grossen  Kugel ; denn  die  Dicke  dieser 
Schicht  an  dem  genannten  Punkte  der  kleinen  Kugel  ist  ungefähr  4mal 
grösser  als  an  dem  entsprechenden  Punkte  der  grossen.  Auch  ist  ja  das 
Gesetz , nach  welchem  sich  diese  Zunahmen  mit  den  verschiedenen 
Entfernungen  der  Ebene  ändern,  (wie  schon  früher  S.  522  bemerkt 
wurde)  für  beide  Kugeln  nicht  ein  und  dasselbe. 

Wie  bei  der  Verringerung  der  Dimensionen  der  Einfluss  der  vor 
der  Kugel  des  Balkens  beOndlichen  Wand  wächst,  in  ähnlicher  Weise 
niüssen  auch  die  übrigen  oben  erwähnten  Verlheilungswirkungen  zuneh- 
men. Der  Betrag  derselben  wird  fitr  die  kleine  Drehwage  mit  den  oben 
S.  541  ff  be.schriebenen  Dimensionen  so  bedeutend  werden,  dass  seine 
Auswertbung,  wenn  überhaupt  ausführbar,  nur  mit  der  allergrOssten 
Anstrengung  gewonnen  werden  konnte.  Man  siebt  also,  dass  eine  Dreh- 
wage von  solchen  Dimensionen  zur  Erlangung  ab.soluter  Werthe  von 
Elektricitatsmengen  oder  Dicken  der  elektrischen  Schichten  wenigstens 
für  jetzt  gänzlich  unbrauchbar  ist.  Ihr  Gebrauch  ist  dagegen , weil  sie 
wenig  Raum  in  Anspruch  nimmt  und  die  Schwingungsdauer  ihres  Bal- 
kens nicht  gross  ist , sehr  bequem , wo  es  nur  auf  relative  Messungen 
ankommt,  oder  auch  selbst  bei  der  Erzielung  absoluter  Werthe,  wenn 
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ihre  Ausschläge  zuvor  mit  den  Aiisschliigen  einer  andern  Drehwage, 
welche  absolute  VVerlhc  zu  berechnen  geslallel,  verglichen  worden  sind, 
und  dafür  Sorge  getragen  wird,  dass  die  Kugeln  des  Balkens  wahrend 
der  Ablenkung  dos  lelztorn  aus  seiner  Rubelage  durch  die  vorhandenen 
Elekiriciiatsuicngen  stets  die  Mitte  zwischen  den  seitwärts  von  ihnen 
befindlichen  feststehenden  Kugeln  einnehmen. 

Je  grösser  der  Hanin  ist.  in  welchem  man  die  Drehwage  aufslellt.  und 
jo  grösser  die  Entfernungen  der  Kugeln  von  einander  sind , um  so  ge- 
ringer werden  die  Vertheilungswirkungen  auftreten,  so  dass  sie  bei  einer 
gewissen  Entfernung  tier  Kugeln  von  einander  und  von  den  umgeben- 
den Wanden  günzlich  oder  fast  gänzlich  vernachlässigt  werden  können. 
Da  aber  nicht  immer  ein  geeigneter  Raum  von  der  zuletzt  angodeuteten 
Grösse  zu  Gebote  steht,  so  wird  das  Bedilrfniss  zur  Benutzung  eines  in 
seinen  Dimensionen  unter  der  angedcuteten  Gränze  liegenden  Raumes 
zwingen.  In  solchen  Fallen  werden  die  im  siebenten  Abschnitte  mitge- 
theilten  Messungen  für  die  Auswerthung  der  mannichfachen  äussern 
Einwirkungen  auf  die  verschiedenen  Punkte  der  Kugeln  und  Stabe 
manche  Erleichterungen  verschaffen,  wenn  sie  selbstverständlich  auch 
nicht  alle  ilirecten  Messungen  ersparen  können.  In  jedem  Falle  wird  es 
bei  der  Gonstruction  einer  Drehwago  für  absolute  Messungen  zweck- 
massig sein,  die  Enifernungon  der  Theile,  welche  einen  vertheilenden 
Einfluss  auf  einander  ausüben  können,  so  gross  zu  nehmen,  als  cs  ir- 
gend die  l'msiande  gestatten. 

3.  Braiicliharkeil  (kr  kleinen  Drehieage.  zu  relaliven  Messungen. 

Bevor  ich  diese  Drehwage  verlasse,  will  ich  noch  Einiges  über 
ihren  Gebrauch  als  Elektrometer  hinzufUgen. 

Die  Drehwage  überhaupt  lasst  sich  in  doppelter  Weise  zu  elektri- 
schen Messungen  benutzen.  Erstens  kann  man  dieselbe,  wenn  zwei 
nahe  gleichstarke  Elekiricitaten  gegeben  sind,  auf  die  vorher  beschrie- 
bene Weise  gebrauchen,  so  dass  man  also  ihre  feststehenden  und  be- 
weglichen Kugeln  respective  mit  der  einen  oder  andern  Elektricitäls- 
qiielle  verbindet;  zweitens  gestattet  sie  aber  auch,  falls  nur  eine  Elek- 
tricitatsquelle  gegeben  ist,  eine  Verwendung  nach  Art  der  im  zweiten 
Abschnitte  beschriebenen  Elektrometer,  so  dass  man  die  feststehenden 
Kugeln  in  angemessener  Weise  mit  den  beiden  entgegengesetzten  Polen 
einer  Volta'schcu  Säule  verbindet,  und  dann  den  Kugeln  des  Balkens  die 
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la  messende  Elektricität  zuführt;  in  diesem  letzten  Falle  gestattet  die 
Oreliwage  auch  noch  eine  Zurilckruhrung  auf  ein  absolutes  Maass.  Man 
verliindet  nilmlich  zuvor  nach  einander  die  beiden  Pole  der  Säule,  wel- 
che zu  den  feststehenden  Kugeln  geleitet  sind,  mit  dem  Balken  und 
leitet  daraus  in  absolutem  Maasse  die  Monge  oder  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  den  feststehenden  Kugeln  her;  wird  dann  der  Balkon  mit 
der  gegebenen  EIcktricitätsquellc  verbunden,  und  seine  Ablenkung  ge- 
messen, so  liefert  die  zuvor  berechnete  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
auf  den  vier  feststehenden  Kugeln  und  die  zuletzt  gemessene  Grösse 
des  Ausschlags  nebst  der  bekannten  Torsion  dos  Drahtes  und  den  gege- 
benen Dimensionen  des  Apparates  alle  Data,  welche  zu  einer  absoluten 
Bestimmung  der  Intensität  der  EIcktricitätsquellc  erforderlich  sind. 

Jede  Aenderung  in  der  Stärke  der  mit  den  Standkugcln  verbunde- 
nen Säulenpole  lässt  sich  gerade  auf  dieselbe  Weise,  wie  oben  bei  dem 
Elektrometer  (S.  427  IT.)  bestimmen  und  in  Rechnung  zichefi. 

W'as  die  EmpGndlichkeit  der  obigen  Drehwage  bei  Messungen  von 
sehr  schwachen  EIcktricitälen  anlangt,  so  lässt  dieselbe  Nichts  zu  wün- 
schen übrig.  Es  wird  genügen  in  dieser  Beziehung  folgenden  Versuch 
anzufuhren.  Ich  nahm  nur  zwei  Elemente  aus  Kupfer,  Zink  und  Wasser, 
und  ordnete  sie  zu  einer  Säule,  deren  Mitte  zur  Erde  abgeleitet,  und 
deren  Pole  respective  mit  den  Standkugcln  und  mit  dem  Balken  verbun- 
den w'urdon.  Als  die  feststehenden  Kugeln  dun  Kugeln  des  Balkens  so 
weit  genähert  waren , dass  die  nächsten  Punkte  ihrer  Oberflächen  noch 
einige  Millimeter  von  einander  abstanden,  erhielt  ich  durch  Umlegen 
eines  Commutators,  der  nur  die  Elcktricitäl  in  den  Standkugcln  (aber 
nicht  in  dem  Balken)  umkehrte,  Aenderungon  von  0,2  Skalenthcilen  in 
der  Lage  des  Balkens.  Nun  lässt  sich  aber  durch  Anwendung  eines  fei- 
nem Drahtes  diese  Empfindlichkeit  noch  vielfach  erhöhen ; denn  aus 
dem  früher  (S.  545)  mitgetheilten  W'erthe  Uber  das  Drehungsmoment 
ersieht  man.  dass  der  Draht  nicht  zu  den  feinsten  gehörte.  Es  würde 
also  möglich  sein,  durch  einen  feinem  Aufliängedraht  und  durch  weitere 
-Annäherung  der  Standkugeln  die  Empfindlichkeit  noch  sehr  bc'deutend 
zu  erhöhen.  Ich  hatte  einen  etwas  dickem  Draht  wählen  müssen,  weil 
sonst  die  Ausschläge  des  Balkens  bei  der  Stärke  der  Elcktricilät,  wie 
ich  sie  zu  meinen  Versuchen  brauchte,  viel  zu  gross  .geworden  wären. 

Will  man  ausser  einer  gegebenen  Elektricitätsquelle  noch  eine  Vol- 
ta’sche  Säule  zu  Hülfe  nehmen , also  die  Drehwage  nach  dem  zweiten 
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der  vorhin  angegebenen  Verfahren  benutzen,  so  lässt  sich  die  Ecnpfindlich- 
keit  ins  Unglaubliche  vermehren.  Bei  einer  Entfernung  der  beiden  ein- 
ander gegeniiberslehenden  Slandkugeln  von  1 38,34”"  betrug  nach  S.  547 
der  ,4usschlag,  als  jede  derselben  ebenso  wie  der  Balken  mit  einer 
Elcktricitütsschichl . wie  sie  der  Spannung  einer  Säule  von  203  Zink- 
kupferelcmenten  entspricht,  bedeckt  war,  148,6  Skalenthcile.  Bliebe 
diese  Entfernung  und  die  Verbindung  der  Standkugeln  mit  den  Polen 
der  Säule  ungeändert,  so  würde  eine  dem  Wagebalken  zugeführte  Elek- 
Iricität  von  der  Stärke  der  elektrischen  Spannung  an  dem  einen  Ende 
eines  einzigen  Elementes,  wenn  sein  anderes  Ende  zur  Erde  abgeleitet 
wäre,  schon  einen  Ausschlag  von  0,7  Skalentbeilen  erzeugen.  Man  wird 
folglich  leicht  übersehen  können,  wie  gross  selbst  nur  unter  Voraussez- 
znng  einer  Zunahme  nach  dem  umgekehrten  quadratischen  Verhältniss 
der  Entfernungen  dieser  Ausschlag  werden  muss,  wenn  man  die  Stand- 
kugeln den  Kugeln  des  Balkens  sehr  nahe  bringt,  jedoch  stets  unter  Er- 
haltung einer  stabilen  Gleichgewichtslage;  in  Wirklichkeit  wird  derselbe 
aber  infolge  der  Vertheilungswirkungen  noch  grösser  werden. 

Der  Einwurf,  dass  für  absolute  Bestiminnngen  sehr  .schwacher 
Elektricitaten  diese  Drehwage  doch  nicht  geeignet  sei,  weil  sie  bei  sehr 
grosser  Empfindlichkeit  keine  Vergleichung  mit  einer  andern  Drehwage, 
die  zu  absoluten  Bestimmungen  dient , aber  viel  weniger  empfindlich 
ist,  erlaube,  lässt  sich  sogleich  beseitigen.  Die  Drehwage  von  kleinen 
Dimensionen  ist  nur  desshalb  nicht  ohne  Weiteres  zu  absoluten  Messun- 
gen brauchbar,  weil  ihre  einzelnen  Theile  einen  zu  starken  vertheilen- 
den Einfluss  auf  einander  ausüben.  Dagegen  kann  man  die  Torsion 
ihres  Drahtes  mit  beliebiger  Schärfe  bestimmen.  Ist  aber  der  verthei- 
lende Einfluss  einmal  bestimmt,  so  bleibt  derselbe,  so  lange  alle  Ent- 
fernungen ungeändert  bleiben , ebenfalls  ungeändert.  Man  kann  daher 
diesen  Einfluss  für  eine  Drehwage  von  kleinen  Dimensionen  answerthen. 
indem  man  zuvörderst  durch  Vergleichung  mit  einer  zu  absoluten  Mes- 
sungen unmittelbar  brauchbaren  Drehwage  den  Balken  der  erstem  an 
einem  dickeren  Drahte  aufliängt.  Wird  dann  später  dieser  dickere  Draht 
durch  einen  dünnem  ersetzt,  so  ist,  wenn  die  Torsionen  beider  Drähte  aus 
Schwingungsbeobachtungen  des  Balkens  im  belasteten  und  unbelasteten 
Zustande  bekannt  sind , auch  die  kleinere  Drehwage  mit  ihrem  sehr 
dünnen  Drahte  zu  absoluten  Messungen  verwendbar. 

In  Fällen,  wo  der  Unterschied  in  der  Empfindlichkeit  der  beiden 
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zu  vergleichenden  Drehwagen  nicht  gar  zu  gross  ist,  wird  das  folgende 
Verfahren  noch  leichter  zum  Ziele  fuhren.  Man  verbinde  die  Pole  einer 
in  ihrer  Mitte  abgeleiteten  Sflulo  mit  der  weniger  empfindlichen  zu  ab- 
soluten Messungen  tauglichen  Drehwage,  dagegen  die  Milte  einer  jeden 
Hälfte  derselben  Säule  mit  der  andern  Drehwage,  und  bestimme  die 
Ablenkungen  für  beide  Drehwagen.  Darauf  mache  man  die  frühem  End- 
pole der  Säule  zu  ihrer  Mitte,  leite  solche  ab,,  und  verbinde  die  erste 
Drehwage  mit  den  jetzigen  Endpolen  (den  frühem  niitlleren  Elementen 
der  ganzen  Säule),  während  die  Verbindungen  der  zweiten  Drehwage 
mit  der  Mitte  jeder  Hälfte  ungeändert  bleiben.  Während  auf  die  erste 
Dretiwage  stets  die  ganze  Säule  wirkt,  ist  mit  der  zweiten  nur  die  eine 
oder  andere  Hälfte  derselben  verbunden.  Wenn  alle  Elemente  der  Säule 
eine  gleichstarke  elektrische  Spannung  erzeugten,  so  wäre  nur  die  Ver- 
bindung einer  Hälfte  der  Säule  mit  der  zweiten  Drehwage  nOthig.  indem 
die  .Ablenkung  den  vierten  Theil  von  derjenigen  betragen  müsste,  welche 
die  ganze  Säule  gäbe.  Da  eine  solche  Gleichheit  aber  nicht  vorhanden 
ist,  so  müssen  beide  Hälften  nach  einander  gemessen  werden.  Gesche- 
hen alle  Umwechselungen  in  den  V'crbindungen  ohne  Erschütterung  und 
Schliessung  der  Säule,  so  ist  keine  Störung  in  der  Stärke  derselben- zu 
befurchten,  was  übrigens  auch  die  grössere  Drehwage  sogleich  anzeigen 
würde.  Die  so  erhaltenen  Data  reichen  hin,  um  die  Angaben  der  zwei- 
ten Drehwage  durch  Vergleichung  mit  den  Ablenkungen  der  ersten  auf 
ein  absolutes  Maass  zurUckzufUhren. 

Da  die  elektrische  Spannung  in  den  Polen  einer  Säule  bei  vorsich- 
tiger Behandlung  sich  längere  Zeit  conslant  erhalt,  so  gibt  cs  auch, 
ohne  dass  man  nöthig  hat,  den  Aufhängedraht  zu  ändern,  noch  ein  an- 
deres einfaches  Verfahren,  um  eine  weniger  empfindliche  Drehwago 
empfindlicher  und  dennoch  zu  absoluten  Messungen  nicht  untaugli- 
cher zu  machen.  Gesetzt  in  der  oben  beschriebenen  kleinen  Drehwage 
seien  die  ruhenden  Kugeln  so  weit  als  möglich  von  den  Kugeln  des 
Balkens  entfernt,  und  durch  Vergleichung  mit  einer  grossen  Drehwage 
alle  Data  zur  Kcduction  der  durch  ihre  Ablenkungen  angezcigten  Wir- 
kungen auf  absolute  Maa.ssc  gewonnen  worden.  Man  verringere  nun, 
weil  die  Drehwage  nachher  empfindlicher  gemacht  werden  soll , die 
.Anzahl  der  Elemente  in  der  Säule , und  beobachte  bei  der  bisherigen 
.tnordnung  die  durch  dieselben  bewirkten  Ablenkungen ; dann  nähere 
man  die  ruhenden  Kugeln  den  beweglichen , und  messe  die  Ablenkun- 
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gen  von  Neuem.  Diese  Messungen  liefern  ein  iMiUel,  um  die  Dreh- 
wage auch  in  ihrer  neuen  Anordnung  zu  absoluten  Messungen  der  auf 
Körpern,  z.  B.  einer  an  einem  Drahte  frei  in  einem  grossen  Raume  hän- 
genden und  durch  diesen  Draht  mit  dem  Balken  der  Drehwage  io  Ver- 
bindung stehenden  Kugel,  zu  benutzen. 

Ira  Vorhergehenden  wurde  die  Forderung  aufgcstcllt,  dass  bei  allen 
diesen  Messungen  der  Balken  der  Drehwage  im  abgelenkten  Zustande 
stets  mitten  zwischen  beiden  Kugeln  sich  behnden  solle.  Sind  indess 
die  Entfernnngen  der  Kugeln  von  einander  gross,  wie  z.  B.  in  der  nach- 
stehend beschriebenen  Drehwagif,  so  darf  man  sich  bei  geringen  Aus- 
schlägen auch  folgendes  Verfahren  gestatten.  Man  richtet  den  Balken 
so,  dass  seine  Kugeln  im  nicht  elektrischen  Zustande  sich  mitten  zwi- 
schen den  Standkugeln  befinden  , setzt  dann  den  Balken  und  die  Stand- 
kugeln  mittelst  zweier  passend  eingeschalteten  Comnmtatoren  nachein- 
ander mit  den  entgegengesetzten  Polen  der  Säule  in  Verbindung,  und 
nimmt  aus  den  vier  beobachteten  .Ausscblägen  das  Millel.  Die  friibeiu 
Erörterungen  lehren  übrigens,  wie  weit  diess  Verfahren  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  erlaubt  ist. 

4.  Beschreibung  einer  grossen  Drehirage  und  Messungen  tnil  derselben. 

Um  eine  Messung  der  Elektriciiät  nach  absolutem  Maasse  ausfilh- 
ren  zu  können,  bleibt,  wie  zuvor  gezeigt.  Nichts  übrig  als  eine  Dreh- 
wage zu  construiren,  bei  welcher  die  früher  bezeichoelen  Verlheilungs- 
wirkungen  gänzlich  oder  fast  gänzlich  zu  vernachlässigen  sind.  Zn  diesem 
Zwecke  benutzte  ich  einen  dunklen  Raum  von  mehr  als  5 Meter  Länge, 
Uber  3 Meter  Breite  und  fast  4,7  Meter  Höhe.  An  der  Mitte  der  Decke 
desselben  ward  eine  ähnliche  Vorrichtung,  wie  oben  S.  543  beschrieben, 
zur  isolirlen  Aufliängung  des  Drahtes  befestigt;  sie  erhielt  nur  insofern 
eine  verbesserte  Einrichtung,  als  die  Zuleitung  zum  Anfliängcdrahte 
mittelst  einer  auf  einem  kreisförmigen  Messingstuck  schleifenden  Metall- 
feder geschah , so  dass  der  Draht  an  seinem  obern  Ende  mittelst  Ein- 
griCfs  einer  Schraube  ohne  Ende  in  den  gezähnten  Rand  einer  Scheibe 
beliebig  oft  umgedrebt  werden  konnte,  ohne  dass  der  Zuleilungsdraht 
diese  Umdrehungen  störte.  An  dem  von  dem  Mittelpunkte  dieser 
drehbaren  Scheibe  herabgehenden  Drahte  ward  die  Mille  eines  Wage- 
balkens von  1 382,65”"  Länge  befestigt.  Der  Wagebalken  bestand  in 
seinem  mittleren  Theile  aus  einem  massiven  Metallstabe  von  6,5”"  Dicke, 
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wilhrenj  die  Enden,  um  das  Ti  iigliuilsmomenl  nioglichsl  zu  vorniindern, 
aus  selirdilnnwandigen  holden  Röhren  von  gleichcuiDurchniesscrgebildel 
waren.  An  den  Enden  beranden  sich  hohle  Kugeln  von  20, 1 2”"  Durch- 
messer, deren  Mitlelpunkte  also  1602,77”"  von  einander  und  801,38”” 
von  der  Drehungsaxe  entfernt  waren.  An  einem  in  der  Verlängerung 
des  Aufbängedrahtes  unterhalb  des  Balkens  belindlichen  Stäbchen  war 
ein  Planspiegel  befestigt;  das  untere  Ende  dieses  Stäbchens  trug  ein 
gegen  4 Pfund  schweres  Bleigewicht  zur  Spannung  des  Drahtes. 

Der  Balken  ward  so  gerichtet,  dass  er  in  der  Ruhe  parallel  mit  den 
langen  Seiten  des  Zimmers  lag.  An  diesen  langen  Seilen  des  Zimmers 
waren  an  den  Wänden  Vorrichtungen  angebracht,  um  isolirt  einerseits 
983””,  und  andererseits  II 00”"  lange  und  6,3”"  dicke  Metallstäbc  zu 
tragen.  Die  Axen  je  zweier  Metallsläbe  fielen  verlängert  zusammen, 
standen  senkrecht  auf  der  Ruhelage  dos  Balkens  und  gingen  durch  den 
Mittelpunkt  der  einen  Kugel  des  Balkens  in  seiner  Ruhelage.  Jeder 
dieser  Metallstäbe  trug  eine  Kugel  von  20,12""  Durchmesser,  und  der 
.\bstand  der  Mittelpunkte  je  zweier  Kugeln  zur  Seite  eines  Armes  des 
Balkens  belief  sich  auf  900,88"”. 

Um  die  Luftströmungen,  welche  in  einem  so  grossen  Raume  wegen 
der  Verschiedenheit  der  Temperatur  entstehen  müssen,  nicht  durch  Zu- 
tritt äusserer  Luft  zu  vermehren,  waren  die  beiden  ThUron,  welche  zu 
dem  sonst  übrigens  gegen  Temperaturschwaukungen  ziemlich  geschütz- 
ten Raume  führten,  auf  der  Innenseite  mit  Papier  übeikleht;  es  blieb 
in  der  einen  nur  ein  kleines  ThUrchen,  um  in  den  Raum  gelangen  zu 
können,  das  aber  bei  den  Messungen  von  aussen  ebenfalls  mit  Papier 
dicht  verklebt  wurde,  indess  trotz  dieser  Vorsichlsraassregeln  durRe 
ich  keinen  sehr  dünnen  Aufhängedraht  anwenden , indem  bei  der  da- 
durch erzeugten  grossen  Schwingungsdauer  eine  genaue  Bestimmung 
der  Lage  dos  Balkens  unmöglich  wurde;  ich  musste  einen  ziemlich 
starken  Stahldraht  zum  Aiifhängen  wählen,  wodurch  freilich  die  Em- 
pfindlichkeit der  Wage  sehr  bedeutend  verringert  wurde,  was  im  vor- 
liegenden Falle  um  so  unangenehmer  war , als  auch  sonst  kein  Mittel, 
diese  Empfindlichkeit  zu  erhöhen , vorlag ; eine  Annäherung  der  festen 
Kugeln  an  die  beweglichen  des  Balkens  war  nicht  gestattet,  indem  ja 
eben  die  Gewinnung  von  grossem  Entfernungen  die  Aufstellung  dieser 
Drehwage  veranlasst  hatte.  Die  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  hat, 
wenn  man  etwas  grosse  Schwingungshogen  nimmt,  keine  Schwierigkeit. 


Digitized  by  Coogle 


502 


W.  G.  IIa.nkel, 


Die  Skale  slanti  öSSi""  vom  Spiegel  ab;  das  Licht  gelangte  von  der- 
selben durch  ein  in  der  einen  Thür  beflndliches  Planglas  auf  den  Spiegel. 

Um  den  Wagebalken  nicht  durch  zu  grosse  Gewichte  zu  biegen, 
wurden  zur  Bestimmung  dos  TrUglieitsmomentes  nur  geringe  Gewichte 
dicht  hinter  den  Kugeln  angehangen;  sie  wogen  beide  zusammen  6594, II 
Milligramme.  Die  Schwiugungsdauer  des  unbelasteten  Balkens  betrug 
64,77",  die  Schwingungsdaijcr  nach  Anhängung  von  6594,3  Milligram- 
men in  79 1 ,32””  Entfernung  von  der  Drehaxe  69,37",  Daraus  ergibt 
sich  das  Trägheitsmoment  des  Balkens  K 

K=  28074000000,  log  A'=  10,44830 
und  das  Drebungsmoment  l> 

#=  66049000,  log  # = 7,8 1986. 

Nimmt  man  die  Schwere  als  Einheit  der  beschleunigenden  Kräfle,  so 
wird  # = 6731,6, 

d.  h.  es  ist  der  Druck  von  6731,6  Milligrammen  auf  einen  Hebelarm  von 
1""  nöthig,  um  den  Dcaht  um  die  Einheit  zu  drehen.  Dieses  starke  Dre- 
hungsmoinent  bei  einem  Drahte  von  3600"™  Länge  erlaubt  einen  Schluss 
auf  seine  Dicke,  die  nach  einer  obei  llächlichcn  Messung  fast  4""  betrug. 

Die  Entfernungen  der  Kugeln  von  den  Wänden  sind  hinlänglich 
gross,  um  bei  der  jetzt  möglichen  Genauigkeit  den  Einfluss  der  letzte- 
ren zu  vernachlässigen ; ein  Gleiches  gilt  auch  von  der  Einwirkung  des 
Bodens,  indem  sämmtliche  Kugeln  und  Stäbe  sich  in  einer  horizontalen 
Ebene  1400'™  hoch  Uber  demselben  befanden.  Von  der  Decke  des 
Zimmers  standen  die  Kugeln  noch  viel  weiter  (3600””)  ab.  Die  Ver- 
theilungswirkungcn  der  feststehenden  Kugeln  auf  die  Kugeln  des  Bal- 
kens, und  umgekehrt  der  letztem  auf  die  erstem,  heben  sich  nach 
S.  554  auf,  und  brauchen  also  nicht  weiter  berechnet  zu  werden.  Da- 
gegen darf  die  Einwirkung  einer  feststehenden  Kugel  auf  die  andere 
trotz  der  grossen  Entfernung  von  900,88"”'  nicht  unbeachtet  bleiben. 

Um  bei  der  Länge  des  Wagebalkens  jeden  störenden  Einfluss  von 
Seiten  der  Zuleitungsdrähtc  zu  verhindern,  wurden  dieselben  mit  beson- 
derer Vorsicht  augeordnet.  Sämmtliche  fünf  Drähte,  von  denen  vier  von 
deu  feststehenden  Kugeln  und  dei’  fünAe  von  dem  obern  Ende  des  Auf- 
hängedrahtes  ausgingen,  traten  an  einer  schmalen  Seite  (Vorderwand)  aus 
dem  Raume,  in  welchem  die  Drehwage  sich  befand,  heraus.  Der  von  dem 
obern  Ende  des  .Vufhängedrahtes  ausgehende  Leitungsdraht  lief  in  einer 
durch  den  Aufhängedraht  und  die  Axe  des  ruhenden  Balkens  gelegten 
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vertiealen  Ebene  unter  der  Decke  hin,  dann  an  der  Vorder  wand  hinab  bis 
zur  Höhe  des  Balkens,  und  ging  darauf  mittelst  Schellack  isolirt  durch  die 
in  der  Vorderwand  befindliche  Thllr  nach  aussen.  Die  Zuleitungsdrähte 
von  den  Enden  derjenigen  Stäbe,  welche  die  beiden  hintern  Kugeln  tru- 
gen, liefen  durch  Schellack  isolirt  dicht  an  den  Wänden  parallel  mit  dem 
Balken  in  seiner  Ruhelage  bis  in  die  Nähe  der  Enden  der  Stäbe,  welche 
die  beiden  vordem  Kugeln  trugen,  und  gingen  dann  zugleich  mit  und 
dicht  neben  den  von  diesen  Staben  kommenden  Drähten  an  den  Wän- 
den weiter  bis  zur  Vorderwand,  wo  sie  durch  Schellack  isolirt  austra- 
ten. Die  Theile  der  Zuleitungsdrahtc  der  hintern  Kugeln,  welche  zwi- 
schen den  Stäben  jeder  Seite  liegen  , können  auf  den  Balken  der  Dreh- 
wage keine  Anziehung  oder  Abstossung  ausuben,  weil  ihre  Einwirkung 
auf  die  eine  Hälfte  des  Balkens  durch  ihre  Einwirkung  auf  die  andere 
Halfie  aufgehoben  wird.  Die  zwei  jederseits  von  den  vordem  Stäben 
an  nach  der  Vorderwand  gehenden  Leitungsdrähte  können  ebenfalls  die  • 

Lage  des  Balkens  nicht  ändern,  weil  beide  stets  entgegengesetzte  und 
gleiche  Elektricitäten  fuhren,  also  sich  in  ihrer  Einwirkung  auf  die  vor- 
dere Hälfte  des  Balkens  aufheben. 

Schon  vorhin  wurde  angedeuict,  dass  die  Schwingungen  des  Bal- 
kens an  der  grossen  Drehwage  infolge  von  Luftströmungen , welche  im 
Innern  des  sic  einschliessenden  Raumes  entstehen,  sehr  unangenehme 
Störungen  erleiden,  während  die  kleinere  Drehwage  davon  frei  ist.  Um 
nun  durch  diese  Störungen  nicht  bei  andern  Beobachtungen  gehindert 
zu  werden,  welche  eine  Bestimmung  der  elektrischen  Spannung  mittelst 
der  Drehwage  erfordern,  zog  ich  es  vor,  zunächst  die  Ablenkungen  der 
kleinen  Drehwage  mit  denen  der  grossen  zu  vergleichen , und  dann  die 
kleine  Drehwage  anstatt  der  grossen  bei  der  Reduction  auf  absolute 
.Maasse  zu  benutzen.  Um  eine  genaue  Vergleichung  zwischen  den  Ab- 
lenkungen der  beiden  Drehwagen  zu  erhalten , verfuhr  ich  folgender- 
luassen.  Es  wurden  die  Pole  einer  in  der  Mitte  zur  Erde  abgeleiteten 
Volta’schen  Säule  von  782  kleinen  Kupferzinkclementen,  welche  in  Was- 
ser standen,  und  durch  Harzkuchen  isolirt  waren,  nacheinander  mit  den 
beiden  Drehwagen  verbunden,  dabei  durch  einen  Comrautator  die  Elek- 
tricitaten  in  dem  Balken  oder  in  den  feststehenden  Theilon  der  Wagen 
umgekehrt,  und  die  zu  den  beiden  entgegengesetzten  Lagen  des  Cora- 
niutators  gehörigen  Ablenkungen  bestimmt.  Nachdem  ich  mich  zuvor  von 
einer  hinreichenden  Beständigkeit  der  Grösse  der  elektrischen  Spannung 
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an  den  Polen  der  SUulc  Überzeugt  halle,  wurde  also  crsl  die  Ablenkung 
an  der  kleinen  Drehwage  gemessen , darauf  durch  mehrfache  Umlegun- 
gen an  der  grossen  Drehwage,  und  schliesslich  wieder  an  der  kleinen. 

Um  genaue  Werlhe  an  der  grossen  Drehwage  zu  erhalten , musste 
ich  folgendes  Beohachtungsverfahren  einschlagen.  Wenn  der  Cora- 
mutator,  durch  dessen  Umlegen  der  Balken  der  Drehwage  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  getrieben  wird,  dem  vor  dem  Fernrohre  sitzen- 
den Beobachter  zur  Hand  ist,  so  hat  es  keine  Schwierigkeit,  die  Schwin- 
gungen des  Balkens  selbst  nach  dem  Umlegen  des  Commutators  so  weil 
zu  verringern,  dass  sie  nur  wenige  Skalenlheile  betragen,  so  dass  keine 
Zeit  zwischen  den  Beobachtungen  der  Elongationen  in  der  einen  und 
in  der  andern  Lage  des  Balkens  verloren  geht.  Sind  ferner  die  Schwin- 
gungen klein,  und  man  folgt  dem  Balken  fortwährend  bei  seiner  lang- 
samen Bewegung  mit  den  Augen,  so  kann  man  jede  erhebliche  Störung 
durch  Luftströmungen  deutlich  erkennen.  .4lle  solche  Beohachtungen, 
wo  ich  erhebliche  Störungen  bemerkte,  wurden  sofort  bei  Seite  gelegt. 
Dass  es  möglich  ist,  bei  geduldigem  Ausbarren  ruhige  Perioden  in  den 
.Schwingungen  des  Balkens  anzulrelfen,  mag  z.  B.  folgende  Beobach- 
lungsreihe beweisen.  Die  Schwingungsdauer  des  Balkens  betrug  64,77' 
Secunden,  wonach  die  auf  die  folgende  Reihe  von  möglichst  schnell 
nach  einander  gemachten  Beobachtungen  verwandte  Zeit  wenigstens  15 
Minuten  erreicht  hat. 


Lage  des 
CoinmuUitors. 

Elongationen. 

Ruhelage  des 
Balkens  in  der 
Ablenkung. 

Unterschiede  je  zweier 
auf  einander  folgenden 
Ruhelagen. 

Erste 

233,2 

244.5 

233.5 

238,9 

23,2 

Zweite 

207,5 

224,0 

207,7 

215,7 

2.3,1 

Erste 

250,0 

228,1 

238,8 

248,5 

23,3 

Zweite 

206,1 

226,2 

215,5 

204,9 

Man  sieht  übrigens,  wie  der  Balken  seine  Lage  allmtlhlig  in  der  Weise 
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etwas  aaderte,  dass  er  auf  kleinere  Zahlen  ging,  üurch  die  Umlegung  des 
(iomniutalors  änderte  gleichzeitig  der  Balken  der  kleinen  Drehwage  bei 
denselben  Verbindungen  mit  der  Säule  seine  Lage  um  22ü,2  Skalentheile. 

Die  beiden  Pole  der  Säule  waren  sehr  nahe  gleich;  wurde  der  eine 
derselben  mit  dem  Balken  der  kleinen  Drehwage  verbunden , während 
die  feststehenden  Kugeln  derselben  abwechselnd  mit  den  beiden  Polen 
in  Verbindung  standen,  so  erhielt  ich  vor  der  obigen  Messung  mit  der 
grossen  Drebwage  eine  Aenderung  in  der  Stellung  des  Balkens  der  klei- 
nen Drehwage  um  226,2  Skalentheile  und  nach  jener  Messung  um  226,3. 
Der  andere  Pol  gab  vor  jener  Messung  225,0,  und  nach  derselben  224,8. 
Da  nun  bei  der  kleinen  Drehwage  nachher  das  Mittel  aus  beiden  Pulen 
angewendet  werden  soll,  so  muss,  wenn  wir  hier  der  Einfachheit  wegen 
Idus  die  oben  initgelheilten , wenn  ich  so  sagen  soll  einseitigen  Versu- 
che, bei  denen  nur  der  stärkere  Pol  mit  dem  Wagebalken  verbunden 
war,  benutzen  wollen,  um  den  Ausschlag  bei  gleicher  mittlerer  Inten- 
.<ilät  der  beiden  Pole  zu  berechnen , der  Ausschlag  23,2  noch  im  Ver- 
hältnisse von  226,2:223,6  (dem  >litlel  aus  den  vier  Beobachtungen  der 
kleinen  Drehwage)  vermindert  werden.  Im  vorliegenden  Falle  würde 
die  Correction  unbedeutend  sein , und  innerhalb  der  Gränze  der  Beob- 
achtungsfehler liegen;  anstatt  23,2  erhielte  man  23, 17.  Es  wäre  also 
2.3,17  Skalentheile  Ablenkung  an  der  grossen  Drehwago  entsprechend 
223,6  Skalcntheilen  an  der  kleinen. 

3,  Rcduction  auf  ein  absolutes  Slaass. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dass  man  das  Drehungsmoment, 
welches  durch  die  Anziehungen  und  .\bslossungen  der  auf  den  Kugeln 
und  Stäben  angehäuften  Elektricität  entsteht , schon  angenähert  findet, 
wenn  man  nur  die  auf  den  Kugeln  und  Stäben  nach  dem  Gesetze,  als 
wenn  jede  Kugel  an  ihrem  Stabe  befestigt  allein  in  einem  grossen  Raume 
aufgestellt  wäre,  verbreitete  Elektricität  in  Betracht  zieht.  Auf  den  Ku- 
geln ist  dann  die  Dicke  y der  elektrischen  Schicht  nach  S.  524 
y = 1,1574  — 0, 1 804  y-i-  0,0760  logf  (<-|-  I) 
und  auf  der  Rühre  wird  sie  nach  S.  520  u.  530  ausgedrückt  durch 

X+0,47»üp  *”  x4-0,5785  ^ x+0,57S5(’ 

wenn  x die  Entfernung  eines  auf  der  Axe  der  Röhre  senkrechten  Quer- 
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Schnittes  von  dein  Ende  der  Röhre , und  q den  Halbmesser  der  letzte- 
ren bedeutet. 

Da  alle  vier  feststehenden  Kugeln  mit  ihren  Stöben  zu  dem  Balken 
und  seinen  Kugeln  genau  dieselben  Beziehungen  haben,  so  bedarf  es 
nur  der  Berechnung  der  Anziehung  und  Abstossung  einer  dieser  Kugeln 
und  ihres  Stabes  auf  den  Balken  mit  seinen  Kugeln;  der  vierfache  Werth 
gibt  dann  die  durch  alle  vier  Kugeln  erzeugte  Wirkung.  Die  Berech- 
nung einer  solchen  Anziehung  oder  Abstossung  wird  am  einfachsten 
geschehen,  wenn  man  die  Einwirkungen  der  Kugeln  und  Röhren  auf 
einander  gesondert  betrachtet. 

I)  Um  nun  zunöchst  die  Abstossung  zwischen  einer  feststehenden 
Kugel  und  der  mit  gleichnamiger  Elektricitöl  geladenen  gegenüber  be- 
findlichen Kugel  des  Balkens  zu  erhalten , wird  es  bei  der  grossen  Ent- 
fernung der  Mittelpunkte  beider  Kugeln  völlig  ausreichend  sein,  wenn 
man  die  auf  jeder  Kugel  vorhandene  Elektricitöt  in  dem  Schwerpunkte 
dieser  elektrischen  Massen  vereinigt  nimmt.  Auf  der  Kugel  von  1 1 7,91"“ 
Durchmesser  lag,  während  sie  an  der  Röhre  von  38,12"”  Durchmesser 
befestigt  war,  nach  S.  526  der  Schwerpunkt  der  auf  ihr  vorhandenen 
Elektricitöt  7,15’"  auf  der  verlängerten  Axe  der  Röhre  vom  Mittelpunkte 
der  Kugel  nach  der  negativen,  der  Röhre  abgewandten  Seite  hin;  da 
der  Durchmesser  der  Kugeln  in  der  Drehwage  (20,12”")  zu  dem  Durch- 
messer des  Balkens  und  der  Stäbe  in  demselben  Verhältnisse  steht,  wie 
der  Durchmesser  der  grossen  Kugel  zu  dom  ihrer  Röhre,  so  werden  die 
Schwerpunkte  der  auf  den  Kugeln  der  Drehwage  vertheilten  elektri- 
schen Menge  eine  ähnliche  Lage  haben,  und  also  um  1,06"“  von  den 
Mittelpunkten  derselben  absichen.  Die  auf  der  grossen  Kugel  vorhan- 
dene Elektricitätsmenge  beträgt,  w enn  ihre  Dicke  in  dem  Punkte  ft= — 1 
gleich  I ist,  (nach  S.  526)  2878;  setzt  man  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  demselben  Punkte  der  Kugeln  der  Dreh  wage  ebenfalls  gleich 
1 , so  werden  sich  die  Mengen  der  auf  beiden  Kugeln  vorhandenen  Elek- 
tricitäten  wie  die  Quadrate  ihrer  Durchmesser  verhalten.  Die  über  jede 
Kugel  der  Drehwage  ausgebrcitetc  Elektricitöt  betrögt  dann  83,81,  und 
kann  in  einem  Punkte  vereinigt  angenommen  werden , der  um  1 ,06"“ 
vom  .Mittelpunkte  der  Kugel  entfernt  liegt. 

Die  Entfernung  des  Schwerpunktes  einer  Kugel  des  Balkens  von 
dem  Schwerpunkte  einer  zur  Seite  stehenden  Kugel  ist  449,38“".  Die 
Abstossung  oder  Anziehung  der  in  deu  Schwerpunkten  vereinigt  gedachten 
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Mengen  betragt  also 

0,03479 

und  das  daraus  hervorgehende  Drehungsmoment  (erhalten  durch  Mulli- 
plication  mit  dein  Hebelarme  802,44"”) 

27,91. 

Die  Abweichung  der  Verbindungslinie  beider  Schwerpunkte  von  der  auf 
der  Röhre  des  Balkens  senkrechten  Richtung  ist  so  gering,  dass  sie  ohne 
merklichen  Fehler  vernachlässigt  werden  darf. 

2)  Es  werde  der  Mittelpunkt  der  einen  Kugel  des  Balkens  zuin  An- 
fangspunkte eines  rechtwinkligen  Coordinatensystemes  genommen,  des- 
sen erste  Axe  x mit  der  Axe  der  Röhre  des  Balkens,  nnd  dessen  zweite 
Axe  y mit  der  verlängerten  Axe  eines  seitlichen  Stabes  zusammenfällt; 
es  werde  ferner  die  auf  jedem  senkrecht  zur  Axe  der  Röhre  oder  des 
Stabes  geführten  Querschnitte  vorhandene  Elektricitiltsmenge  in  dem 
zugehörigen  Axenpunkte  vereinigt  gedacht.  Die  Abstossung  oder  An- 
ziehung, welche  die  auf  einem  seitlichen  Stabe  vorhandene  Elcktricität 
auf  die  ira  Schwerpunkte  der  Kugel  des  Balkens  vereinigt  gedachte 
Menge  E = 83,81  ausllbt,  ist  gegeben  durch  das  Integral 

wo  p den  Halbmesser  der  Röhre  3,25”",  a die  constante  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  auf  der  Röhre  0,843,  « die  Zahl  0,5785,  y den  Abstand 
des  Anfangspunktes  des  seitlichen  Stabes  von  dem  Anfangspunkte  der 
Coordinaten  = 460,33  bedeutet,  und  das  Integral  genommen  wird  von 
y = y = 460,33  bis  y=y'z=  \ 443  für  die  zwei  Stäbe  auf  der  einen,  und 
bis  y‘=  1 560  für  die  zwei  Stäbe  auf  der  andern  Seite.  Zwischen  den 
Gränzen  t/  und  y wird  das  vorstehende  Integral 

Die  Abstossung  oder  Anziehung  eines  Stabes,  der  bis  y'=  1443  reicht, 
ist  0,1687,  die  eines  der  beiden  andern  bis  1560  reichenden 
0,1746.  Der  Werth  von  1 — A beträgt  im  ersten  Falle  0,6813.  im 
zweiten  0,7053;  der  Werth  von  — ;log(— ^ dagegen  nur 

— 0,0080.  Das  letzte  von  « als  Factor  abhängige  Glied  hat  also  nur 
einen  geringen  Einfluss.  Das  Gesetz  der  EIcktricitätsvertbeilung  auf 
dem  Stabe  war  Dir  vorstehende  Berechnung  gegeben  durch 
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0,8*5  (»-1J) 

(0,5785+»-ij'  ■ 

Will  man  die  Verllicilung  der  ElektriciüU  auf  dem  Stabe  gleichförmig 
annehmen,  und  durch  diese  gleichförmig  darauf  verbreilele  Elcklricillil 
dieselbe  Abstossung  oder  Anziehung  der  Kugel  erhallen,  so  braucht  man 
nur  a so  zu  bestimmen,  dass  der  Werth  von 

-“P*-  A ^ 

41,-«)  V 

für  die  einen  Stübe  = 0,1627  und  für  die  beiden  andern  = 0.1 7i0 
wird.  Man  erhält  dann  ftlr  a den  Werth 

a = 0,8554. 

Aus  den  vorhin  angegebenen  Werthen  der  Abstossungen  oder  An- 
ziehungen 0,1687  und  0,1746  erhält  man  durch  Multiplicalion  mit 
802,44  die  respectiven  Drehungsraomente 
1 35,4  und  1 40,1 , 
also  im  Mittel  137,7. 

3)  Es  bezeichne  x den  Abstand  des  Schwerpunktes  der  auf  der 
feststehenden  Kugel  verbreiteten  Elektricität  von  dem  Anfangspunkte  der 
Coordinaten,  also  x=  449,38"";  ferner  sei  i der  Abstand  des  vordem 
Endes  der  Röhre  des  Balkens,  und  L der  Abstand  seiner  Milte  von  dem 
Anfangspunkte  der  Coordinaten , so  ist  das  Drehungsmoment,  welches 
die  auf  der  feststehenden  Kugel  vorhandene  Elektricität  auf  den  elektri- 
schen Balken  ausUbt, 

Eajix  /*  (j— I)  [L—x\  dx 
* J (a+x— fl  * 


WO  das  lolegrai  zu  nehmen  ist  von  x = e = 9,56'" 
Das  allgemeine  Integral  wird 


bis  x = L=:80t,38. 


h{L+a)x 


ErifJX  r*’  + 

1 

^!_^lognat.( 


n fl  «*— (f— rt)x 

*•+({-«)• 


(f-oi*+  V i*+»’  _ 
a:— f 


Zwischen  den  bezeichneten  Gränzen  wird  dasselbe 


-Consl. 


115,6. 

Der  Werth  des  ersten  Gliedes  in  der  eckigen  Klammer  ist  = 0,002247, 
wogegen  der  Werth  des  zweiten  « als  Factor  enthaltenden  Gliedes  nur 
0,00001259  beträgt. 

Wollte  man  die  Vertheilung  auf  der  Röhre  des  Wagebälkens  gleich- 
förmig annehmen,  d.  h.  «=0  setzen,  so  würde  man  dieselbe  .Vbstos- 
sung  oder  Anziehung  erhalten,  wenn  man 
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scute. 


a = 0,8*02 


*)  Ziilel/.t  muss  noclr  die  Abslossung  oder  Anziehung  eines  Stabes 
auf  die  Holirc  dcsiiaikens  bcrcchnel  werden.  Man  erhalt  dieselbe  durch 


das  Doppelintegral 


ff 

♦ J.l  Ix-i+a) 


, yiL-x) 

(K-IJ  + «)  (x>  + y«]| 


drdy 


genommen  zwischen  den  Oranzen  von  j=f=9,5G  bis  x=L=801.38, 
und  von  i/=/^=*C0,3  bis  ij=ij'=  I *43  ftlr  zwei  Stabe,  und  bis  ij'=  1 500 
für  die  beiden  andern  Stabe.  Verwandelt  man  den  vorstehenden  Aus- 
druck in  den  folgenden 


rt 


?:■ ) 

(x-f+a)  {y-ijH-njy 


VlL—x) 

(x*+y’;l 
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so  lassen  sich  die  drei  ersten  Glieder  ohne  Schwierigkeit  integriren.  Im 
vierten  Glicdc  lasst  sich  die  eine  Integration  ebenfalls  leicht  ausfflhren, 
wahrend  die  zweite  mit  Schwierigkeiten  verbunden  ist.  Aus  der  Be- 
.schaffenbeit  der  Aufgabe  ersieht  man  zwar,  dass  der  Werth  dieses  vier- 
ten Gliedes  im  Vergleich  mit  den  drei  andern , und  namentlich  mit  dem 
ersten,  nicht  beträchtlich  sein  kann,  indess  gestatten  es  die  gegebenen 
Verhältnisse  nicht,  denselben  in  Gränzen  einzuschliesscn  oder  in  eine 
stark  convergirende  Reihe  zu  entwickeln.  Da  bei  der  Berechnung  so- 
wohl der  Einwirkung  einer  feststehenden  Kugel  auf  die  Röhre  des  Bal- 
kens, als  auch  <lcr  einen  Kugel  des  Balkens  auf  einen  seitlichen  Stab, 
sieb  deutlich  heraii.sgestellt  hat,  dass  die  von  a abhangi.gen  Glieder  nur 
unbedeutend  sind,  so  wird  es  im  vorliegenden  Falle  genügen,  die  Röh- 
ren des  Balkens  und  tlic  feststehenden  Stabe  als  mit  einer  elektrischen 
Schicht  von  überall  gleicher  Dicke  belegt  zu  betrachten,  und  hiernach  ihre 
gegenseitige  Abstossung  oder  Anziehung  zu  bestimmen.  Um  jedoch  die 
Vernachlässigung  von  a möglichst  auszugleichcn,  darf  dann  die  Dicke 
dieser  Schicht  nicht  0,8*5  gesetzt  w'erden,  sondern  muss  so  angenommen 
werden,  dass  die  Wirkung  der  Stabe  und  Röhren  auf  die  einander  näch- 
sten Punkte  fast  vollkommen  genau  richtig  gesetzt  wird,  d.  h.  auf  der 
Röhre  des  Balkens  ist  nach  oben  diese  Dicke  a=0,8*02,  auf  den  Stuben 
nach  S.  368  a'=  0,835*  anzunehraen.  Mit  dieser  Annahme  wird  dann 
das  aus  der  Einwirkung  der  Röhre  des  Balkens  und  eines  Stabes  resul- 
tirende  Drehungsmoment 
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Zwischen  den  augeftlhrtcn  Gränzen  genommen  wird  das  Integral 


log  nat. 


({+  {L+Yfi’+n 

(1+  V7’+i-'i  {(+  /?+?) 


dessen  Werth  zwischen  den  Granzcn  von  x = |=9,56  bis  A = 801,38, 
und  von  y = tj  = 460,33  bis  r/=  1 445  beträgt 

680,6, 

während  er  für  die  andern  beiden  Stäbe  zwischen  denselben  Gränzen 
von  f und  L,  aber  von  7j  = 460,33  bis  rj'=  1 560  auf 

707,5 

steigt.  Im  Mittel  erzeugt  also  ein  Stab  das  Drehungsmoment 

694,1. 


Nach  dem  Vorhergehenden  würde  also  das  Drehungsmoment  eines 
seitlichen  Stabes  mit  seiner  Kugel  auf  die  ihm  zugewandtc  Hälfte  des 
VVagebalkens  der  Drehwage  im  Mittel 

973,3 

betragen. 


5)  Indess  ist  bei  den  in  der  Drehwage  in  Anwendung  gebrachten  Di- 
mensionen auch  die  Wirkung  eines  seitlichen  Stabes  mit  seiner  Kugel  auf 
die  andere  Hälfte  des  Wagebalkens  nicht  unbedeutend;  sic  muss  also 
noch  besonders  berechnet  und  das  aus  ihr  hervorgebende  Drehungs- 
moment von  dem  soeben  angeführten  abgezogen  werden.  Das  aus  der 
Abstossung  einer  feststehenden  Kugel  auf  die  Kugel  am  entgegengesetz- 
ten Ende  des  Balkens  hervorgehendc  Drehungsmoment  ist  sehr  unbe- 
deutend. und  beträgt  nur  0,57.  Das  Drebungsmoment  der  feststehenden 
Kugel  auf  den  entgegengesetzten  Arm  des  Balkens  (ohne  Kugel)  wird 
6,5;  das  Drehungsmoment  eines  seitlichen  Stabes  auf  die  Kugel  am 
entgegengesetzten  Ende  des  Balkens  beläuft  sich  auf  13,3;  und  das 
Drehungsmoment  eines  solchen  Stabes  auf  den  entgegengesetzten  Arm 
des  Balkens  (ohne  Kugel)  steigt  im  Mittel  auf  130,45.  Wird  die  Summe 
dieser  vier  Drehungsmomente  von  dem  vorhergehenden  Drehungsmo- 
mentc  abgezogen,  so  bleibt  das  Drehungsmoment  824,4  übrig.  Von 
allen  vier  Stäben  mit  ihren  Kugeln  erfolgt  also  das  Drehungsmoment 

3297,6. 
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6)  Die  vorstehende  Zahl  3297,6  wurde  das  Dreliungsnioment  an- 
geben,  wenn  Kugeln,  Suibe  und  Balken  der  Drehwage  in  angemessener 
Weise  mit  den  Polen  einer  Säule  verbunden  waren,  welche  den  Kugeln 
in  ihren  vordem  Punkten  eine  elektrische  Schicht  von  der  Dicke  1 er- 
theilten , und  wenn  die  Kugeln  ausserordentlich  weit  von  einander  ent- 
fernt stunden.  Falls  aber  die  Entfernung  einer  feststehenden  Kugel  von 
der  gegenüber  befindlichen,  wie  bei  der  obigen  Drehwage  nur  900,88”" 
beträgt,  so  ist  dieselbe,  wie  schon  S.  562  bemerkt,  noch  nicht  gross 
genug,  um  den  vertheilendcn  Einfluss  einer  Kugel  auf  die  andere  un- 
merklich  zu  machen.  Specielle  Versuche  haben  gezeigt,  dass  unter  den 
vorliegenden  Umstanden  eine  feststehende  Kugel , deren  Elcktricitat  im 
vordersten  Punkte  die  Dicke  I hat,  auf  der  gegenüber  befindlichen  eine 
elektrische  Verlheilung  hervorrufi , deren  Dicke  im  vordersten  Punkte 
0,021  beträgt.  Was  die  weitere  Verlheilung  Uber  die  Oberfläche  der 
zweiten  Kugel  betriffl,  so  wird  es,  da  es  sich  nur  um  eine  geringe  Cor- 
rection  handelt,  hinreichen,  dieselbe  in  ähnlicher  Weise  anzunehmen, 
wie  solche  S.  518  fur  die  grosse  Kugel  gefunden  wurde.  Die  da- 
selbst angegebene  Verlheilung  wird , die  Dicke  der  elektrischen  Schiebt 
auf  dem  vordersten  Punkte  dieser  Kugel  = 1 gesetzt,  angenähert  aus- 
gedrUckt  durch 

y = 0,57  0,0öi  I + 1 ,25  log  l (l  -i-  1). 

Berechnet  man  nun  mittelst  des  S.  525  aufgeslelllen  Ausdruckes  die  auf 
einer  Kugel  von  20, 1 2”“  Durchmesser  verbreitete  Elektriciiatsmenge, 
so  wird  dieselbe  68,4;  sie  venvandelt  sich  aber  in  1,4,  wenn  die  Dicke 
im  vordersten  Punkte  der  Kugel  nicht  1,  sondern  nur  0,021  beträgt.  Auf 
dem  Stabe,  welcher  die  Kugel  trügt,  wird  es  den  erwähnten  Messungen 
zufolge  genügen,  eine  constante  Dicke  0,006  anzunehmen. 

Wenn  nun  diese  Eleklriciiaten  auf  den  elektrischen  Balken  wirken, 
so  entsteht  aus  der  Wirkung  einer  feststehenden  Kugel  auf  die  Kugel 
des  Balkens  ein  Drehungsmoment  0,5;  aus  der  Wirkung  eines  Stabes 
auf  die  Kugel  des  Balkens  ein  Drehungsmoment  1 ,0 ; aus  der  Wirkung 
einer  feststehenden  Kugel  auf  die  Bohre  des  Balkens  ein  Drehungsmo- 
ment 2,0 ; und  aus  der  Wirkung  eines  Stabes  auf  die  Röhre  ein  Dre- 
hungsmomenl  7,1 . .Alle  vier  Wirkungen  zusammen  betragen  10,6;  folg- 
lich üben  alle  vier  Kugeln  mit  ihren  Staben  das  Drehungsmoment  42,4 
aus,  wodurch  das  früher  gefundene  3297,6  sich  auf  3340  erhöht. 

Nicht  unerwähnt  will  ich  hier  lassen , dass  bei  der  vorstehenden 
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Berechnung  des  Drehungsmomcnles  noch  ein  Einfluss  vernachlässigt  ist. 
der  indess  hei  der  getroflenen  Einrichtung  in  keinem  Falle  sehr  merk- 
lich sein  kann.  Es  ist  diess  die  auf  den  hinlern  Enden  der  Sl8l)e  durch 
die  Nahe  der  Wand  hervorgeriifene  Vermehrung  der  Elekiriciiat.  Die 
ebengenannte  Vermehrung  entsteht  aber  nur  dadurch,  dass  die  W'and 
durch  den  Stab  selbst  in  den  entgegengesetzten  elektrischen  Zustand  ver- 
setzt wird ; es  muss  also  diese  auf  der  Flache  der  Wand  erzeugte  enl- 
gegengcselzte  ElektricitUt  starker  sein  als  die  durch  sie  auf  dem  Stabe 
erzeugte  Vermehrung  der  ursprtlnglich  auf  demselben  vorhandenen. 
Da  nun  die  Elektricitat  der  Wand  aus  etwas  grösserer  Entfernung 
wirkt  als  die  durch  sic  auf  dem  Stabe  hervorgerufene,  so  ist  bei  dem 
grossen  Abstande  der  Wand  von  der  Drehwagc  wohl  die  Annahme  ge- 
staltet , dass  beide  in  entgegengesetzter  Weise  auf  die  Drehwage  wir- 
kenden Elekiricitaten  sich  nahezu  aufheben  werden.  Will  man  diese 
Voraussetzung  nicht  gelten  lassen,  so  muss  man  eine  ähnliche  Einrichtung 
treffen,  wie  oben  S.  543  bei  der  kleinen  Drehwage  beschrieben  worden, 
wo  die  Leitungsdrahte  hinter  Metallblechen  bis  zu  den  Staben  laufen, 
welche  durch  kleine  in  denselben  hcfindlichoOcffnungen  hindurchgehen. 
Experimentelle  Untersuchungen,  wie  die  S.  514  u.  515  angeführten, 
werden  die  Mittel  zur  Auswerthung  der  nöthigen  Correctionen  liefern. 

Mittelst  der  vorstehenden  Angaben  lasst  sich  nun  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  auf  den  Kugeln,  Köhren  und  Staben  der  Drehwage, 
wenn  sie  in  der  oben  S.  564  angegebenen  Weise  mit  der  Säule  aus  782 
Elementen  verbunden  sind,  berechnen.  Der  doppelte  Ausschlag  bei  der 
Elektrisirung  durch  diese  Säule  betragt  nach  S.  565  23,17  Millimeter, 
also  der  einfache  12,58““.  Da  nun  der  Spiegel  um  5322""  von  der  Skale 
ahsteht,  so  betragt  der  einfache  Ausschlag  0,0624"  oder  0,001039  des 
dem  Radius  gleichen  Bogens.  Nach  S.  562  ist  das  Drehungsmoment 
66040000,  das  Milligramm  und  das  Millimeter  als  Einheit  genom- 
men; einer  Drehung  von  0,001089  entspricht  also  ein  Drebungs- 
moment  71931.  Nehmen  wir  eine  solche  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  den  Kugeln,  Staben  und  Röhren  der  Drehwage  an,  dass  sie 
im  vordersten  Punkte  der  Kugeln  nach  dem  S.  442  festgesetzten  Maasse 
gleich  1 ist,  so  geht  daraus,  wie  wir  kurz  vorher  sahen,  ein  Drehungs- 
moment  3340  hervor;  nun  wachst  aber  dies  Drebungsmoment  mit  dem 
Quadrate  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  diesem  Punkte.  Soll  daher 
das  aus  den  elektrischen  Abstossungen  und  Anziehungen  resullirendc 
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Drebungsmoment  dem  aus  der  Torsion  des  Drahtes  bervorgelienden  das 
Gleichgewicht  halten,  so  muss,  wenn  man  mit  x die  noch  unbekannte 
Dicke  der  elektrischen  Schicht  in  den  vordersten  Punkten  der  Kugeln 
bezeichnet,  71931  = x’  . 3340 

sein;  woraus  folgt  x = 4,641. 

Diess  ist  also  in  vorliegendem  Falle  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht 
an  den  vordersten  Punkten  der  Kugeln  gewesen.  Diese  Dicke  der  elek- 
trischen Schicht  ist  hervorgerufen  durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pole 
einer  Säule  von  ^ = 391  Elementen,  deren  anderer  Pol  zur  Erde  ab- 
geleitet ist.  Setzen  wir  alle  diese  Elemente  als  gleichstark  voraus , so 
beträgt  die  Dicke  der  durch  Verbindung  mit  einem  Elemente,  dessen  an- 
derer Pol  abgeleitet  ist,  den  Kugeln  an  ihrem  vordem  Punkte  roitgetheil- 
ten  Elektricitat  0,01 187,  also,  wie  es  sein  muss,  bedeutend  weniger  als 
oben  S.  550  bei  der  kleinen  Drehwage , wo  die  ganze  Wirkung  als  von 
den  Kugeln  ausgehend  angenommen  wurde,  und  die  Berechnung  für 
ein  Element  im  Mittel  die  Dicke  0,05621  ergab. 

Der  eigentliche  Zweck,  zu  welchem  die  Drehwage  construirt  wurde, 
war  aber  nicht  die  Ausmittelung  der  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf 
ihren  Kugeln,  Stäben  und  Rühren,  sondern  die  Berechnung  dieser  Dicke 
auf  einer  Kugel  von  11 7,91  ""Durchmesser,  welche  mit  derselben  Säule, 
die  zur  Ablenkung  des  Balkens  der  Drehwage  diente,  in  angemes- 
sener Weise  verbunden  war.  Die  Kugel,  auf  welcher  die  Dicke  der 
elektrischen  Schicht  bestimmt  werden  sollte,  hing  an  einem  0,125"”  im 
Durchmesser  haltenden  Messingdrahte  mehr  als  1 400""  von  dem  Fuss- 
boden  und  den  Wänden  des  Zimmers  entfernt.  Es  muss  nun  zunächst 
das  Verhältniss  gefunden  werden,  in  welchem  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  an  ihrem  untersten  Punkte  zu  der  auf  dem  vordersten  Punkte 
einer  Kugel  der  Drehwage  steht.  Zur  experimentellen  Bestimmung  die- 
ses Verhältnisses  wurde  der  feine  Messingdraht,  nachdem  er  Uber  eine 
isolirte  Rolle  an  der  Decke  des  Zimmers  gezogen  und  an  der  einen  Sei- 
tenwand wieder  berabgeleitet  war,  mit  dem  iunern  Belege  einer  schwach 
geladenen  elektrischen  Batterie  verbunden ; mit  demselben  Belege  hing 
aber  auch  der  in  einem  andern  Zimmer  befindliche  Balken  der  Dreh- 
wage, an  seinem  vordersten  Ende  die  Kugel  von  20,12"”  Durchmesser 
tragend , zusammen.  Auch  diese  letzte  Kugel  war  möglichst  von  allen 
Leitern  entfernt. 

Mittelst  der  schon  früher  S.  487  gebrauchten  PrUfungskugel  von 
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3,47""  Duichmcssei-  wurde  das  Vcrhülliiiss  der  Dicke  der  elektrischen 
Scldclil  an  dem  vordersten  Punkte  der  kleinen , und  dem  untersten 
Punkte  der  grossen  Kugel  auf  die  im  7len  Abschnitte  erläuterte  Weise 
bestimmt.  Die  unmittelbare  Messung  gab  diess  VerhUllniss  wie  1:0,249, 
d.  h.  wenn  die  Dicke  an  dem  vordersten  Punkte  der  kleinen  Kugel  = 1 
ge.setzt  wird,  so  betrügt  dieselbe  am  untersten  Punkte  der  grossen  Kugel 
nur  0,249. 

Nach  speciell  fUr  diesen  Fall  ermittelter  Correction  wegen  des  Ein- 
flusses des  Beobachters  geht  obiges  Yerhältniss  in  1:0,247  über. 

Zweitens  bedarf  aber  dieses  Verhültniss  noch  einer  Correction, 
weil  das  PrUfungskUgelchen  Ku,geln  von  verschiedenen  Krümmungen 
berührte;  wie  diese  Correction  aiiszufuhren.  ist  im  siebenten  Abschnitte 
(S.  500)  gezeigt  worden.  Im  vorliegenden  Falle  muss  anstatt  der  Zahl 
0,247  gesetzt  werden 

fIK  = 0,216. 

Als  vorhin  die  grosso  und  kleine  Drohwage  mit  den  Polen  dersel- 
ben Säule  verbunden  waren,  eihielten  w ir  einen  .\usschlag  an  der  gros- 
sen Drehwago  von  11,58  Skalenihcilen , während  der  cnLsprechende 
Ausschlag  der  kleinen  112,8  Skalentheile  betrug;  bei  der  zu  dieser 
Zeit  vorhandenen  Stärke  der  Säulenpole  stieg  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  den  vordersten  Punkten  der  Kugeln  in  der  grossen  Dicli- 
wage  nach  S.  572  auf  4,041.  Als  später  die  grosse  Kugel  von  1 17,91““ 
Durchmesser  an  dein  Drahte  von  0,125"“  Durchmesser  mit  der  Säule 
verbunden  wurde,  er.gab  sich  in  der  kleinen  Drehwage  nur  ein  Aus- 
schlag von  105,9  Skalentheilcn.  Weil  die  Dicken  der  elektrischen  Schicht 
proportional  mit  der  Quadratwurzel  aus  den  Ablenkungen  wachsen , so 
folgt  für  diesen  letztem  Versuch  eine  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf 
den  vordersten  Punkten  der  kleinen  von  ihren  Stäben  und  Röhren  ge- 
tragenen Kugeln , die  gleich  4,497  ist.  Da  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  auf  dem  tiefsten  Punkte  der  am  dünnen  Drahte  hängentlen  gros- 
sen Kugel  0,216  von  der  eben  bezeichneten  Dicke  beträgt,  so  wird  sie 
0,9712.  Nun  stand  aber  die  grosse  Kugel  nicht  mit  dem  einen  Pole  der 
in  der  Mitte  abgeleiteten  Säule  von  1 82  Elementen , sondern  mit  dem 
einen  Pole  dieser  Säule  in  Verbindung,  wahrend  ihre  Mille  isolirt  und  ihr 
anderer  Pol  abgeleitet  war.  Der  Ausschlag  der  Drehwage  gibt  das  Mittel 
der  elektrischen  Spannung  beider  Hälften  der  in  der  Milte  abgeleiteten 
Säule ; man  erhält  folglich  durch  Verdoppelung  dieses  Werthes  die 
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Spannung  des  oinen  Poles  der  ganzen  Säule,  während  der  andere  zur 
Erde  geleitet  ist;  die  hieraus  sich  ergehende  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  ist  also  1,9424. 

Beträgt  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  dem  genannten  Punkte 
der  grossen  Kugel  1,  so  ist  nach  S.  337  auf  ihrer  OberBache  die  Elek- 
tricitälsinenge  3289  verbreitet ; steigt  die  Dicke  an  diesem  Punkte  auf 
1,9424,  so  muss  sie  folglich  die  Elektricitätsmcnge  6389  enthalten. 
Nach  S.  338  liegt  der  Schwerpunkt  der  auf  der  grossen  Kugel  ausge- 
breiteten Elektricität  O,!"“  unterhalb  des  Mittelpunktes.  Anstatt  der  auf 
der  OberBäche  dieser  Kugel  vertheilten  E]lcktricitäl  dürfen  wir  also,  wo 
es  sich  um  Wirkungen  in  grössere  Entfernungen  handelt , unbedenklich 
die  Elcktricitätsmengc  0389  in  einem  0,7”"  unterhalb  des  Mittelpunk- 
tes der  Kugel  liegenden  Punkte  concentrirl  annehmen. 


Xli.  Bestimmung  der  Vertheilungswirkung,  welche  eine  gegebene 
ElektriciUttsmenge  aus  einer  bestimmten  Entfernung  auf  einen 
Conductor  ausübt. 

Da  dicReduction  der  atmosphärischen  Elektricität  auf  ein  absolutes 
Maass  den  Zweck  hat,  anzugeben,  welche  Eleklricitätsmenge  aus  einer 
bestimmten  Entfernung  wirkend  eine  gleich  grosse  elektrische  Verthoilung 
wie  die  atmosphärische  Elektricität  auf  einem  gegebenen  Conductor  er- 
regt, so  wird  zunächst  die  Kenntniss  der  Verlheilungswirkung  einer  ab- 
gemessenen Elcktricitätsmengc  auf  einen  solchen  Conductor  erforderlich. 
Zur  Erlangung  derselben  habe  ich  folgenden  Weg  eingeschlagen. 

Von  der  Mitte  der  Decke  einer  Stube  von  ungefähr  5 Meter  Höhe, 
welche  neben  dem  Zimmer,  in  welchem  die  kleine  Drehwage  aufgestellt 
war,  lag,  wurde  die  Kugel  von  1 17,91"”  Durchmesser  an  einem  sehr 
dünnen  .Messingdrahle  (von  0,123”"  Durchmesser),  der  Uber  eine  durch 
Schellack  gut  isolii  tc  Rolle  ging,  aufgehangen ; die  verlängerte  Richtung 
des  Drahtes  traf  den  Mittelpunkt  der  an  ihm  hängenden  Kugel.  Der 
Draht  lief  von  der  Rolle  in  der  Nähe  der  Decke  des  Zimmers  etwas  ab- 
wärts steigend  bis  zu  einer  Scitenwand,  von  dort  über  eine  isolirte  Rolle 
abwärts  und  dann  vorwärts  nach  einem  Tische,  der  hinter  dem  vordem 
Elektrometer  sitzenden  Beobachter  stand;  von  da  ging  der  Draht  nach 
dem  Zimmer,  wo  die  Drohwage  sich  befand,  und  war  daselbst  mit  dem 
Drahte,  welcher  zum  Balken  der  Drehwage  führte,  verbunden.  Mit  der 
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Drchwtij^e  sland  ferner  die  kleine  Säule  aus  782  Elemenicii  in  der  weiler 
oben  angeführten  Weise  in  Verbindung.  Mittelst  des  Drahtes  konnte  die 
Kugel  bequem  in  jeder  Höhe  aufgehangen  werden , indem  das  Ende 
derselben  auf  eine  an  der  Axe  eines  Rades  befestigte  gut  gcßmisste 
Glasröhre  aufgewunden  wurde. 

Als  Conductoren,  auf  welchen  die  auf  der  Kugel  angehänfle  Elek- 
tricilät  wirken  sollte,  benutzte  ich  Cylinder,  welche  unmittelbar  auf  dem 
Elektrometer  befestigt  waren.  Ich  stellte  nähilich  unterhalb  der  Kugel  auf 
einem  dem  bei  der  Beobachtung  der  atmosphärischen  ElekIricilUt  ange- 
wandten ähnlichen  Dreifiisse  das  oben  beschriebene  Elektrometer  ß auf, 
eingescblossen  in  seine  Blechhtllle,  und  anfangs  nur  versehen  mit  einem 
etwas  Uber  1 00"”  langen  Conductor  AA'  Fig.  I . Auf  diesen  kleinen 
Conduclor  konnten  fünf  andere  cylindrische  Conductoren  von  gleichem 
Querschnitte  (i,t"”),  von  denen  jeder  genau  100””  Länge  hatte,  aufge- 
schraubt werden.  Um  dem  obern  Ende  des  Cylinders  stets  genau  die- 
selbe Form  zu  geben,  war  die  Einrichtung  getroffen,  dass  das  obere 
abgerundete  Ende  des  anfangs  allein  vorhandenen  Conductors  AA'  al»- 
geschraubl,  und  nach  dem  Aufschrauben  des  ersten  Verlängerungssttlckes 
auf  letzteres  wiederaufgeschraubt  werden  konnte;  dasselbe  Mess  sieh 
nach  dem  Ansetzen  jedes  der  folgenden  Stucke  ausfuhren.  Der  Conductor 
oberhalb  des  kleinen  Daches  H bildete  also  stets  einen  Cylinder  von  4,1”" 
Durchmesser,  der  oben  durch  dieselbe  Halbkugel  geschlossen  war. 

Der  Commutator  am  Elektrometer  B wurde  in  einer  bestimmten 
Loge  festgestclit.  Anstatt  nun  aber  die  einfache  Vertheilung  von  Seiten 
der  oberhalb  in  der  Kugel  befindlichen  Elektricitäl  auf  diese  Conductoren 
durch  Uebersetzen  und  Abheben  einer  Blechhaube , wie  bei  der  Beob- 
achtung der  atmosphärischen  ElektricitUt  zu  messen,  zog  ich  cs  bei  den 
nachstehenden  Versuchen  vor,  die  doppelte  Vertheilung  von  Seiten  der 
in  der  Kugel  und  Röhre  vorhandenen  Elektricität  zu  messen.  Mittelst 
eines  Commutators  wurde  nämlich  abwechselnd  der  positive  oder  nega- 
tive Pol  jener  Säule  aus  782  Elementen,  deren  anderer  Pol  mit  der  Erde 
in  vollkommener  Verbindung  stand,  mit  dem  zur  Kugel  führenden  Drahte 
verbunden ; die  Elektricität  auf  der  Kugel  entsprach  also  jedes  Mal  der 
Spannung  an  dem  einen  Pole  einer  Säule  aus  782  Elementen,  deren 
anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war.  Durch  Umlegen  des  Commutators 
änderte  sich  der  elektrische  Zustand  der  Kugel  und  der  Röhre  um  den 
doppelten  Betrag  dieser  Grösse , und  damit  auch  die  verlheilende  Wir- 
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kuDg  auf  (len  Conductur  des  Elektrometers,  dessen  unteres  Ende  das 
Goldblattclien  bildete.  Die  Ablenkungen  dieses  Goldblättchens  können 
als  Maass  für  die  Stärke  der  Verlheiliing  belrachlct  werden,  weshalb 
die  Stellungen  desselben  in  den  beiden  verschiedenen  Lagen  des  mit 
der  Säule  von  782  Elementen  verbundenen  Commutators  abgelesen 
wurden.  Solche  Messungen  wurden  fur  jede  Verlängerung  des  Con- 
ductors  am  Elektrometer  ausgefluhrt. 

Das  angegebene  Verfahren  wählte  ich,  weil  es  I)  kein  Umlegen  des 
Commutators  am  Elektrometer  erfordert,  wodurch  bei  der  nicht  ganz 
festen  Stellung  des  Instrumentes  auf  einem  mitten  in  der  Stube  auf  den 
Dielen  befindlichen  Dreifusse  möglicherweise  kleine  Aenderungen  in  der 
Ruhelage  des  Goldblällchcns  eintreten  können , 2)  weil  es  einen  dop- 
pelt so  grossen  Ausschlag  gibt,  als  wenn,  ohne  den  Commutator  des 
Elektrometers  umzulegen,  nur  eine  Blechhaube  Uber  den  Conductor  ge- 
deckt und  wieder  abgehoben  wird,  und  3)  weil  es  die  Messungen  von  der 
in  der  Luft  des  Zimmers  vorhandenen  Elektricität  ganz  unabhängig  macht. 
Es  ist  nämlich  nicht  zu  vermeiden,  dass  eine  mit  Elektricität  von  einiger 
Spannung  geladene  Kugel  die  sie  umgebende  Luft  in  einem  gewissen 
Grade  elektrisch  macht.  Liesse  man  nun  eine  positiv  elektrische  Kugel 
längere  Zeit  oberhalb  des  Elektrometers , so  wurde  ausser  der  Kugel 
auch  die  elektrische  Luft  auf  den  Conductor  des  Elektrometers  wirken. 
.Man  wird  leicht  einsehen , dass,  wenn  die  Umlegungen  des  Commula- 
tors,  welcher  die  Elektricität  des  einen  oder  andern  Poles  nach  der  Kugel 
leitet,  in  sehr  kurzen  Zeiträumen  auf  einander  folgen , alle  etwa  vorhan- 
denen fremdartigen  Einflüsse  bei  dem  oben  beschriebenen  Verfahren 
ausgeschieden  werden.  Die  Hälften  der  auf  solche  Weise  erhaltenen 
.Ausschläge  des  Goldblättchens  geben  die  Ablenkungen,  wie  sie  bei  dem 
Aufsetzen  und  .Abheben  einer  Metellhaube  Uber  den  Conductor  entste- 
hen wurden.  Uebrigens  habe  ich  mich  durch  eigends  zu  diesem  Zwecke 
angestellte  Versuche  von  der  strengen  Richtigkeit  des  letzten  Ausspru- 
ches Überzeugt;  da  dieselbe  aber  auch  von  selbst  einleuchtet,  so  ist  die 
Mittheilung  von  speciellen  Versuchen  Überflüssig.  Diess  will  ich  aber 
noch  hinzufUgen,  dass  auch  der  anflingliche  Zustand  des  Conductors,  ob 
letzterer  zuvor  unelektrisch  ist  oder  schon  eine  geringe  Menge  der  einen 
oder  andern  Elektricität  enthält , ira  Allgemeinen  ohne  Einfluss  auf  die 
Grösse  des  Ausschlages  ist;  er  kann  nur  in.sofern  Aenderungen  in  dem  Aus- 
schlage erzeugen,  als  eine  vorhergehende  Ladung  Vertheilungen  hervor- 
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ruft  oder  die  Steilung  des  GoldblUltchens  gegen  die  Scheiben  verändert, 
so  dass  je  nach  dieser  Lage  eine  besondere  Correction  der  Ausschläge 
wegen  zu  grosser  Annäherung  an  die  Scheiben  erforderlich  wird. 
Ich  habe  es  dcsshalb  vorgezogen , den  Conduclor  stets  unclektrisch  zu 
machen . und  dann  erst  die  Uber  ihm  befindliche  Kugel  mit  den  Polen 
der  Säule  zu  verbinden,  lim  den  Conduclor  unclektrisch  zu  macheu, 
wurden  einige  Zoll  weile  blecherne , an  einem  Ende  geschlossene  Cy- 
limlcr  mit  ihrem  offenen  Ende  Uber  die  kleinern  Conductoren  gesetzt, 
und  letztere  dann  während  dieser  Bedeckung  durch  geringes  Neigen 
der  Blechcylinder  abicitend  berührt , wodurch  sie , weil  sie.  rings  von 
Leitern  cingeschlossen  waren,  aller  etwa  vorhandenen  freien  Elektriciläl 
beraubt  werden  mussten.  Boi  Conductoren  von  grösserer  Länge  als 
300'"",  wo  das  Aufselzen  und  .\bheben  solcher  Blechcylinder  sehr  un- 
bequem geworden  wäre,  diente  zu  gleichem  Zwecke  ein  der  Länge  nach 
aus  zwei  Hälften  zusammengesetzter  parallelepipedischer  Kasten  aus 
mässig  starkem  Messingblech.  Die  beiden  Hälften  desselben  waren  an 
den  Aussenseiten  mit  Handgriffen  versehen , und  die  Ränder  der  einen 
Hessen  sich  zwischen  die  der  andern  einschieben,  so  dass  nachdem  Inein- 
anderfUgen  der  Conduclor  des  Elektrometers  ringsum  eingeschlossen  war. 

Um  den  Einfluss  des  Abstandes  der  elektrischen  Kugel  von  dem 
Conduclor,  und  ebenso  der  Länge  dieses  letztem  auf  die  .\usscblüge  des 
Elektrometers  zu  erfahren,  wurden  bei  verschiedenem  .\bstande  der 
Kugel  und  bei  abgeändorter  Länge  der  Cylinder  Messungen  ausgeführt. 

Der  kleine  Conduclor  {AA'  l-'ig.  I u.  2)  von  1 05”"  Länge  ward  ein 
für  alle  Mal  auf  dem  Elektrometer  befestigt,  und  von  seinem  obern  ab- 
gerundeten Ende  aus  die  Entfernung  bis  zu  dem  untersten  Punkte  der 
Kugel  gemessen ; diese  Entfernungen  linden  sich  in  der  ersten  vertica- 
len  Spalte  der  nachstehenden  Tabelle  verzeichnet.  Dieser  kleine  Con- 
ductor  soll  mit  0 bezeichnet  werden.  Auf  ihn  wurden  dann,  ohne  die 
Stellung  der  Kugel  zu  ändern , die  schon  oben  erw  ähuten  gleich  dicken 
Cylinder  von  genau  100"'"  J.änge  (sie  mögen  durch  die  Zahlen  I bi.s  ö 
bezeichnet  werden]  aufgeschraubt;  die  Entfernungen  des  obern  Endes 
der  so  verlängerten  Conductoren  von  dem  untersten  Punkte  der  Kugel 
sind  also  um  soviel  mal  1 00”"  kleiner  als  die  in  der  ersten  Spalte  der 
nachstebenden  Tabelle  stehende  Zahl  als  Conductoren  von  100”"  Länge 
aufgeschraubt  worden  sind.  Die  verticaleh  Spalten  dieser  Tabelle  von 
der  zweiten  bis  zur  siebenten  enthalten  die  Ausschläge , Avie  sie  nach 
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dem  zuvor  beschriebenen  Verfahren  bei  den  aus  der  ersten  Spalte  be- 
stimmbaren.Entrernungcn  und  bei  der  in  der  obersten  Horizontalreilie 
verzeicbncten  Lange  des  ganzen  Conductors  beobachtet  wurden. 


Entfernungen. 

0. 

0-M. 

+ 3. 

0-M-F-S 
"♦"3-+-  i + 5. 

500"" 

1000 

1500 

2000 

3,50 

1,70 

1,05 

0,75 

9,10 

4,02 

2,60 

1,95 

6,57 

4,20 

3,15 

9,65 

5,80 

4,40 

7,60 

5,55 

9,. 57 
6.82 

Die  angeführten  Ausschläge,  mit  Ausnahme  der  beiden  zu  500""  gehö- 
rigen, sind  Mittelwerthe  aus  zwei  sehr  nahe  Übereinstimmenden  an  zwei 
auf  einander  folgenden  Tagen  ausgelbhrten  Versuchsreihen;  die  gröss- 
ten Abweichungen  erreichten  nur  bei  zwei  .Messungen  0,1.  Die  .Mes- 
sungen bei  500”"  Entfernungen  sind  nur  an  dem  ersten  Tage  ausgefuhrt 
worden.  Die  giösscrn  Ausschläge  bedlirfen,  um  mit  den  kleinern  ver- 
gleichbar zu  sein,  noch  einer  gelingen  Conection,  so  dass  die  vorste- 
hende Tabelle  dann  in  die  folgende  übergeht: 


Entfernungen. 

0. 

O-H. 

O-M-F-S 

-1-3-H. 

o-m-s 
-t-3-*-  4-t-5. 

500”" 

3,30 

9,04 

1000 

1,70 

4,02 

6,55  9,59 

1 500 

1 ,03 

2,60 

4,20  5,80 

7,58 

9,31 

2000 

0,75 

1.93 

3,13  4,40 

3.33 

6,80 

Zieht  man  die  in  der  mit  0 Uberschriebenon  Spalte  befindlichen 
Zahlen  von  den  Zahlen  in  der.selben  Horizontalreihe  ab,  d.  h.  sucht,  um 
wie  viel  die  Spannung  im  untern  Ende  des  Goldblättchens  durch  Ver- 
längerung des  Conductors  um  100.  200,  ,‘100“"  u.  s.  vv.  vermehrt  wor- 
den ist.  so  erhalt  man  für  die  in  der  obersten  horizontalen  Reihe  ange- 
gebenen Verlängerungen  die  darunter  stchendcu  Zunahmen  der  elektri- 
schen Ausschläge. 


Entfernungen. 

100. 

200. 

300. 

400. 

ÖOO. 

500“" 

1000 

1500 

2000 

5,54 

2.32 

1 .33 
1,20 

4,85 
3, 1 5 
2,40 

7,89 

4,73 

3,63 

6,53 

4,80 

8.46 

6.07 
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Dividirl  man  die  Zahlen  der  dritten  verticalen  Spalte  (unter  200) 
durch  2,  die  der  vierten  durch  3 u.  s.  w.,  d.  h.  berechnet  man,  wie  viel 
im  Mittel  eine  Verlängerung  des  Conductors  um  100"“  die  elektrische 
Spannung  im  Goldblättchen  vermehrt , so  (indet  man  folgende  Werthe : 


Entremungen. 

100. 

too. 

300. 

too. 

||nsi 

5,54 

2,32 

2,42 

2,63 

BQ 

1,55 

1 .57 

1,58 

1,63 

1,20 

1,20 

1,21 

1,20 

Bei  grössern  Entfernungen  der  Kugel  vom  Conductor  erscheinen  also, 
wie  aus  dieser  Zusammenstellung  hervorgeht , die  Zunahmen  der  elek- 
trischen Spannungen  fit r jedes  100""  gleich  gross.  Bei  etwas  geringem 
Entfernungen  gilt  dies  noch  angenälicrt  für  hinzugefügte  1 00  oder  200““, 
während  es  bei  kleinen  Entfernungen  selbst  nicht  mehr  für  das  erste 
Hundert  statt  hat. 

Die  in  der  ersten  Tabelle  S.  579  aiifgefuhrlen  Ausschläge  sind  aber 
nicht  bloss  das  Resultat  der  Vertheilungswirkungen  von  Seiten  der  Ku- 
gel und  des  von  ihr  vertical  zu  der  isolirten  Rolle  aufsteigenden  Drah- 
tes, sondern  hängen  auch  noch  von  den  Wirkungen  des  von  der  isolir- 
ten Rolle  unter  der  Decke  der  Stube  (wie  zuvor  S.  575  beschrieben) 
hinlaufenden , und  dann  nach  seinem  Herabsteigen  in  das  Nebenzimmer 
cintretenden  Drahtes  ab.  Obwohl  ich  nach  Möglichkeit  mich  bestrebt 
habe,  diesen  Draht  von  dem  Conductor  entfernt  zu  halten,  so  ist  des- 
senungeachtet sein  Einfluss  doch  so  beträchtlich  geblieben,  dass  ich  ihn 
durch  specielle  Messungen  bestimmen  musste.  Ich  entfernte  die  Kugel 
und  den  von  ihr  bis  zur  Rolle  vertical  aufsteigenden  Theil  des  Drahtes, 
und  bestimmte  dann  die  vertheilende  Wirkung  der  übrig  gebliebenen 
Drabtleituog  auf  die  Conductoreu  des  an  seinem  Platze  unverrückt  er- 
haltenen Elektrometers.  Man  hat  dabei  besonders  darauf  zu  achten, 
dass  an  den  in  der  Stube  befindlichen  Apparaten  und  Mobilien,  nament- 
lich wenn  solche  in  der  Nahe  der  Conductoren  stehen,  keine  Ortsver- 
änderungen vorgenommen  werden,  weil  sonst  die  zweiten  Messungen 
mit  den  ersten  nicht  vergleichbar  sein  würden.  Handelt  es  sieh  übri- 
gens um  die  Gewinnung  absoluter  Maasse , so  müssen  alle  hohem  Ge- 
genstände aus  der  Nahe  der  Conductoren  entfernt  werden. 
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Durch  diese  Drahlleilung  allein  wurden  folgende  Ausschläge  er- 
halten : 


0. 

0+1. 

O+i+l 
+ 3 + i. 

0-M+S 
+ 3-1-  4 + 6- 

0,60 

1,4Ö 

2,20  i 3,00 

3,70 

4.55 

Diese  Resultate  wurden  an  dem  ersten  Tage,  wo  ich  die  S.  579  inilge- 
theilten  Versuchsreihen  angestellt  hatte,  nach  Beendigung  derselben  er- 
halten. Ziehen  wir  den  ersten  Werth  von  den  übrigen  ab,  so  kommt 


100. 

200. 

300.  400. 

500. 

0,85 

1.60 

2.40  I 3,10 

3,95 

und  wenn  die  Zahlen  der  zweiten  Spalte  mit  2,  die  der  dritten  mit  3 
u.  s.  w.  dividirt  werden 


0,85 

0,80 

0,80 

0,77 

0,79 

Die  Zuwachse  nir  gleiche  Verlängerungen  sind  also  auch  hier  nahe  gleich. 

Um  nun  zu  erfahren,  nach  welchem  Gesetze  die  von  der  Kugel  und 
dem  vertical  von  ihr  aufsteigenden  Drahte  auf  die  Conductoren  des  Elek- 
trometers ausgeUbte  Einwirkung  sich  mit  der  Entfernung  der  Kugel  und 
der  dadurch  eingetretenen  Verkürzung  des  Drahtes  ändert , müssen  die 
durch  die  Drahlleitung  allein  erhaltenen  Ausschläge  von  den  früheren  Aus- 
schlägen , wo  auch  die  Kugel  und  der  verticale  Draht  vorhanden  war, 
abgezogen  werden.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  bloss  durch  die 
Kugel  und  den  verticalen  Draht  erzeugten  Ausschläge; 


Entfernungen. 

0- 

0+1. 

0+  l+J. 

0 + I+* 
+ 3. 

0 + 1+2 
+ 3 + 4. 

0+l+J 
+ 3+  4 + 6. 

500’" 

2,9 

7,59 

1000 

1.1 

2,57 

4,35 

6,59 

1500 

0,45 

1,15 

2,00 

2,80 

3,88 

4,96 

2000 

0,15*) 

0,50 

0,95 

1,40 

1,85 

2,25 

Berechnet  man  die  Vergrösserungen  der  Ausschläge  durch  Zusatz 
von  100,  200  u.  s.  w.  Millimeter  langen  Conductoren,  so  kommt 


*;  tsi,  wie  die  übrigen  Versuche  zeigeo,  etwas  zu  klein. 
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Entfernungen. 

100.  1 *00.  1 

1 300. 

100. 

500. 

500"” 

1000 

1500 

2000 

4,69 

1,47 

0,70 

0,35 

3,25 
1 ,55 
0,80 

5,49 
2,35 
! 1.25 

3,43 
' 1,70 

4,51 

2,10 

Duruus  ergeben  sich  die  Zuwachse  für  1 00””  im  Mittel 


Entfernungen. 

100. 

200. 

300. 

ioo.  , 500. 

500"" 

4,69 

i 

1000 

1.47 

1,02 

1,83 

j 

1500 

0,70 

0,77 

0,78 

0,88  : 0.90 

2000 

0,33 

0,40 

0,41 

0,42  i 0.42 

Da  die  Ausschlage  bei  Verlängerung  des  Conductors  unter  der  Ein- 
wirkung des  Zuleitungsdrahtes  allein  ftir  jede  100“"  um  gleiche  Grösse 
zunehmen , so  müssen  die  Zahlen  jeder  horizontalen  Reihe  der  letzten 
Tabelle  grössere  Unterschiede  zeigen  als  in  der  frühem  Tabelle  auf 
S.  580,  weil  jetzt  die  Abweichungen  der  Ausschläge  von  der  Propor- 
tionalität mit  den  zugesetzten  Längen  der  Conductoren  in  unveränderter 
Grösse  auf  kleinere  Zahlen  fallen;  wie  diess  auch  bei  der  grossem  Nähe 
der  Kugel  nicht  anders  zu  erwarten  war. 

Nähme  man  die  in  der  ersten  Spalte  beschriebenen  Entfernungen, 
so  würden,  mit  Ausschluss  des  zu  500””  gehörigen  Werthes,  die  Zahlen 
der  drei  folgenden  horizontalen  Reihen  der  letzten  Tabelle  auf  ein  nahe 
umgekehrt  quadratisches  Verhältniss  zwischen  diesen  Entfernungen  und 
den  mittleren  Zuwachsen  hinweisen.  Diese  Entfernungen  sind  aber 
nur  die  Abstände  der  Spitze  des  Conductors  vom  untersten  Punkte 
der  Kugel , und  können  daher  zu  einer  genauem  Berechnung  der  in 
der  vorhergehenden  Tabelle  verzeichneten  Bcobachtungsresultate  nicht 
dienen. 

Da  die  Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  Kugel  und  dem  Drahte 
bekannt  ist,  so  unterliegt  der  Ort  und  die  Menge  der  verthcilend  wir- 
kenden Elektricität  keinen  weiteren  Bedenken.  Andei  s ist  diess  jedoch 
mit  dem  Conductor,  auf  welchen  die  Vertheilung  ausgeübt  wird.  Es 
entsteht  hier  vor  .\llem  die  Frage,  welche  Länge  dem  mit  0 bezeiebue- 
ten  Conductor  zuzuschreiben  ist.  Wenn  der  isolirte  Conductor  ul)erall 
cylindrisch  und  ringsum  frei  wäre,  so  Hesse  sich  die  Vertheilungsvvir- 
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kung,  welche  eine  enifernle  Elektricititlsmengc  auf  ihn  ausUble,  in  an- 
gen.lherter  Weise  berechnen,  indem  man  den  Conductor  als  ein  sehr 
verlängertes  Umdrchungsellipsoid  belrachtete.  DerConduclor  des  Elek- 
Irometers  hat  aber  weder  überall  eine  cylindrischo  Form , noch  ist  er 
von  Leitern  hinreichend  entfcrnl.  Die  Länge,  welche  diesem  Conductor 
bciziilegcn  ist,  lässt  sich  also  nicht  durch  Rechnung  allein  finden;  zu 
einer  angenäherlen  experimentellen  Bestimmung  aber  gewähren  die 
obigen  Beobachtungsreihen  die  nOlhigcn  Data. 

Als  die  Kugel  in  einer  Entfernung  von  1000""  über  dem  Ende  des 
Conductors  hing,  nahmen  die  Ausschläge  des  Goldblättchens,  wenn  der 
ursprüngliche  Conductor  um  100""  verlängert  wurde,  im  Verhällniss 
von  1 : 2,37  zu.  Bei  der  Entfernung  von  1 300”"  findet  sich  dicss  Ver- 
hiiltniss  aus  den  obigen  Versuchen  wie  1:2,48.  Das  Mittel  aus  beiden 
ist  1:2,43,  ein  Werth,  der  mit  dem  Mittel  vieler  anderer  Versuchsrei- 
hen, die  ich  hier  nicht  mittheile,  sehr  nahe  ilbereinstimmt.  Bei  der 
Kleinheit  der  anfänglichen  Ausschläge  ist  eine  völlige  Uebereinstimmiing 
der  erhaltenen  Resultate  nicht  zu  erwarten.  Mit  diesem  Verhältnisse 
lässt  sich  angeben , welcher  Länge  der  ursprüngliche  Conductor  gleich 
zu  achten  ist  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Kugel  in  gleicher  Weise 
auf  jeden  seiner  Punkte  vertheilend  wirkt,  wie  auf  jeden  Punkt  der  an- 
gesetzten Verlängerung  von  100"”.  Man  erhalt  diese  Länge  zu  70"". 

Bei  cyliiulrischen  Condiictorcn.  die  im  Verhältniss  zur  Entfernung 
der  vertheilcnden  Elcklriciiat  klein  sind , wird  die  Vertheilungswirkung 
auf  alle  Punkte  sehr  nahe  gleich  der  auf  die  .Mitte  des  Conductors  aus- 
geubten  sein;  man  wird  daher  annähernd  die  Entfernung  des  Cylinders 
von  der  vertheilenden  Elektricität  durch  die  Entfernung  seinerMitte  von 
derselben  ausdrücken-  können.  Zu  der  oben  angegebenen  Entfernung 
des  obern  Endes  des  Conductors  0 wäre  also  33""  zu  addiren . um  so 
zu  sagen  die  mittlere  Entfernung  desselben  zu  erhalten.  Und  auf  gleiche 
Weise  müsste  für  jeden  verlängerten  Conductor  sein  Anfang  70""  un- 
terhalb der  Spitze  des  Conductors  0 gesetzt  werden. 

Nach  Ausmitlelung  der  belrelTenden  Entfernungen  erübrigt  nur 
noch  die  Festsetzung  des  Gesetzes,  nach  welchem  sich  die  vertheilende 
Einwirkung  einer  elektrischen  Masse  mit  der  Entfernung  ändert.  Das 
von  Coulomb  aufgestellte  Gesetz,  dass  die  Dicke  der  elektrischen 
Schicht  an  dem  abgerundeten  Ende  eines  Cylinders,  womit  er  gegen 
eine  von  Elektricität  bedeckte  Kugel  hingewendet  ist , im  umgekehrten 
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Vcrhallaisse  mH  der  Potenz  der  Hnlfemung  steht , wenn  das  andere 
Ende  des  Cylinders  leitend  mit  der  Erde  verbunden  ist,  kann,  wenn  es 
auch  allgemein  richtig  wäre,  und  möglicherweise  nicht  etwa  bloss  unter 
gewissen  Bedingungen  Geltung  hatte,  in  dem  vorliegenden  Falle  nicht 
ohne  Weiteres  Anwendung  hnden,  weil  der  Conductor  des  Elektrome- 
ters isolirt  ist  und  die  Messungen  an  dem  von  der  verlheilenden  Elek- 
Iricitöt  abgewandteii  Ende  desselben,  das  noch  dazu  durch  den  Ans- 
schlag des  an  ihm  bangenden  Goldblättchens  seine  Form  etwas  ändert, 
geschehen. 

Ich  habe  mich  bemüht.  Versuche  in  der  Weise  anzuslellen,  dass 
sich  das  Gesetz  jener  Abnahme , wenigstens  in  angenaherter  Weise  so- 
gleich herausstellen  musste. 

Eine  messingene  Kugel  von  nahe  117'**'  Durchmesser  wurde  der 
vollständigen  Isolirung  wegen  mittelst  eines  Schellackstabchens  und  ei- 
ner Siegellackstange  an  einer  Uber  die  obenerwähnte  an  der  Decke  des 
Zimmhrs  befindliche  Rolle  gehenden  seidenen  Schnur  aufgehangen,  und 
konnte  durch  letztere  in  verschiedene  Höhen  Uber  dem  Conductor  ein^ 
darunter  siebenden  Elektrometers  gebracht  werden.  Dieser  Kugel  wurde 
eine  schwache  EIcktricitat  mitgetbeilt,  und  durch  üeberdecken  und 
Abbeben  eines  blechernen  hohlen  Cylinders  der  Conductor  des  Elek- 
trometers bald  gegen  die  vortheilende  Einwirkung  dieser  Elektricitai 
geschützt,  bald  ihr  ausgesetzt,  wodurch  das  an  ihm  bangende  Goldblätt- 
chen seine  Stelluog  änderte.  Es  war  natürlich  nicht  zu  vermeiden,  dass 
die  der  Kugel  mitgetheilte  Elektricitatsmenge  nach  und  nach  abnabm. 
desshalb  wurden  die  Versuche  in  der  Weise  angeslellt,  dass  z.  B.  erst 
bei  der  Entfernung  1000"",  dann  bei  2000,  darauf  wieder  bei  1000, 
und  so  abwechselnd  in  möglichst  gleichen  Zeilintervallen  weiter  die 
elektrische  Vertbeiluug  in  dem  Conductor  gemessen  wurde.  Es  wurde 
dann  das  Mittel  zweier  bei  1 000""  Entfernung  erhaltenen  zunächst  auf 
einander  folgenden  Ausschläge  mit  dem  zwischenliegenden  Werihe  bei 
■ 2000""  verglichen.  Um  bei  grössere  Entfernungen  nicht  allzu  geringe 
Ausschläge  zu  beobachten,  mussten  die  Ausschlage  bei  den  kleinem 
Entfernungen  etwas  grösser  als  sonst  genommen  werden;  diese  grös- 
sern  Ausschlage  bedurften  dann  einer  Correction,  welche  durch  die 
S.  422  u.  423  angeführten  Versuche  ganz  speciell  fUr  diesen  Zweck 
ausgemittelt  worden  war. 

Um  eine  Vorstellung  davon  zu  geben,  in  welcher  Weise  die  Elek- 
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iricitfll  der  Kugel  von  einer  Messung  zur  andern  abnahm , will  ich  zwei 
Versuchsreihen,  die  bald  nacheinander  angestellt  wurden,  mittheilen, 
aber  der  Kurze  wegen  gleich  die  coirigirten  Werlhe  der  Ausschläge 
angcben. 

Auf  dem  Elektrometer  befanden  sich  die  Conductoren  0 und  1 . 
Bei  den  in  der  ersten  Spalte  angegebenen  Entfernungen  wurden  durch 
Abheben  des  etwa  I Fuss  langen  Blechcylinders  die  in  der  zweiten 
Spalte  befindlichen  Ausschläge  erhalten^: 


Enirernungen. 

AuuehUge. 

1000 

15,30 

2000 

2,95 

1000 

14,60 

2000 

2,85 

lOUO 

1 3,85 

2000 

2,80 

1000 

13.0 

In  dieser  Versuchsreihe  nahm  die  Elcktricität  von  einem  Versuche  zum 
folgenden  im  Mittel  noch  nicht  ganz  um  0,4  Skalentheile,  also  unge- 
fähr um  ^ ab. 

In  der  gleich  darauf  folgenden  Versuchsreihe,  wo  die  Conductoren 
0,1,2  aufgesetzt  waren , musste  wegen  der  Länge  dieses  zusammen- 
gesetzten Conducturs  der  S.  578  beschriebene  messingene  Kasten  mit 
scharfen  Kanten  genommen  werden.  Obwohl  die  EIcktricitat  auf  der 
Kugel  eine  geringere  Spannung  halte  als  zuvor,  ist  doch  der  Verlust 
durch  die  Anwendung  des  genannten  Kastens  etwas  grosser  geworden. 


Entfernungen. 

Ausschläge. 

1000 

1 5,0 

2000 

2,8 

1000 

13,85 

2000 

2,65 

1000 

12,75 

2000 

2,4 

1000 

11,5 

Hier  beträgt  der  Verlust  während  einer  Messung  im  Mittel  nicht  ganz 
0,6  Skalentheile  oder  Vr.  'sf  also  I-Jmal  so  gross  als  zuvor. 
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Auf  die  bezeichnete  Weise  wurden  nun  die  Versuche  zunächst  an- 
gestcllt,  indem  die  Spitze  des  Conduciors  0 zuerst  1000"“  und  dann 
2000""  von  dem  tiefsten  Punkte  der  Kugel  entfernt  war.  Wird  die 
Länge  dieses  Conductor  zu  70””  von  der  Spitze  abwärts  gerechnet,  so 
beträgt  der  Abstand  der  Mitte  desselben  von  dem  Mittelpunkte  der  Ku- 
gel in  den  beiden  soeben  angegebenen  Lagen  1 094””  und  2094””.  Die 
Versuche  ergaben  nun  in  diesen  Abständen  der  Kugel  Ausschläge  des 
Goldblättchens,  die  sich  wie  1:0,212  verhielten. 

Als  dem  Conductor  0 noch  der  Conductor  1 hinzugefUgt , und  die 
Kugel  wieder  auf  dieselben  Punkte  als  zuvor  gestellt  wurde,  wobei  die 
Abstände  des  Mittelpunktes  des  Conductors  O-i-l  von  dem  Mittelpunkte 
der  Kugel  1044  und  2044  betrugen,  so  ergab  sich  das  Verhältniss  der 
Ausschläge  in  diesen  Abständen  wie  1:0,202. 

Als  noch  der  Conductor  2 hinzugefUgt,  so  fand  sich  bei  den  Ab- 
ständen der  Mitte  des  Conductors  0-I-1-I-2  um  994"”  und  1994"”  von 
dem  }litlel[iunkte  der  Kugel  das  Verhältniss  1:0,197. 

Nach  Ansetzung  des  Conductors  3,  wo  die  Abstände  der  Mitte  des 
Conductors  0-1- 1-f-2-l-3  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  944””  und  1944”" 
betrugen,  war  das  Verhältniss  1:0,177. 

Nach  IlinzufUgung  von  4 und  5,  wo  die  Abstände  der  Mitte  des 
Conductors  0-h1 -f-2-l-3-|-4-|-5  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  sich  auf 
844"“  und  1844““  vermindert  hatten,  erhielt  ich  das  Verhältniss  der 
Ausschläge  wie  1:0,109. 

Macht  man  die  Annahme,  dass  die  Ausschläge  im  umgekehrten 
Verhältnisse  einer  Potenz  der  Entfernung  stehen  sollen , so  erhält  man 
aus  den  vorstehenden  Verhältnissen  und  den  dazugehörigen  Entfernun- 
gen durch  die  Versuche  mit 

dem  Conductor  0 den  Exponent  dieser  Potenz  2,39 


0-M 2.44 

0-t- 1-1-2 2,33 

0-f-1-|-2-l-3 2,40 


,,  ,,  0 -f- 1 -H  2 -|- 3 -H  4 -f- o . . . 2,28, 

Schliesscn  wir  den  letzten  Versuch,  bei  welchem  die  Spitze  des 
Conductors  nur  noch  öOO“"  von  dem  untersten  Punkte  der  Kugel  ab- 
stand,  aus,  so  ist  das  Mittel  aus  den  vier  ersten  Versuchsreihen  2,39. 

Als  die  Abstände  so  gewählt  wurden,  dass  die  Spitze  des  Conduc- 
tors 0 von  dem  untersten  Punkte  der  Kugel  abwechselnd  1000””  und 
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2o00“"  entfernt  war,  so  ergaben  sich  für  den  Conductor  0 die  Verhält- 
nisse 1:0,103,  woraus  derExjwnent  2,61  folgt.  An  einem  andern  Tage 
erhielt  ich  dicss  V'erhältniss  1 : 0,098,  und  hieraus  den  Exponenten  2,67. 
Bei  Anwendung  des  Conductors  O+l -|-2-t-3-H  4-1-5  erhielt  ich,  als  die 
Kugel  die  soeben  bezeichneten  Stellen  einnahm,  das  Verhältniss  1 :0,070, 
und  den  Exponenten  2,58 , also  ebenfalls  grösser  als  bei  den  Entfer- 
nungen von  1 000""  und  2000””. 

Wurden  die  Abstände  der  Spitze  des  Conductors  0 von  dem  unter- 
sten Punkte  der  Kugel  zu  1 000”"  und  1 500"“  genommen,  so  ergab  sich 
für  den  Conductor  0 das  Verhältniss  1:0,427,  was  den  Exponent  2,23 
ergibt. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt  also , dass  die  elektrische  Einwir- 
kung der  Kugel  auf  dem  Conductor  des  Elektrometers  nicht  im  umge- 
kehrten Verhältnisse  einer  einzelnen  bestimmten  Potenz  der  Entfernun- 
gen ziinimmt. 

Dagegen  lassen  sich  die  Ausschläge  des  Elektrometers  bei  den 
verschiedenen  Entfernungen  in  angenäherter  Weise  durch  die  Formel 

fl  ^ 

darstellen , wo  e die  Entfernung  des  Mittelpunktes  der  Kugel  von  der 
elektrischen  IVIitte  des  Conductors  auf  dem  Elektrometer,  mid  B und  A 
zwei  Constanten  bedeuten,  deren  Wertbe  aus  den  oben  mitgetlieilten 
vier  .Messungen  bei  Anwendung  des  Conductors  0 sich  ergaben : 

/j1=  1518000  log  £=6,1813. 

A = 289,4  log  A = 2,4616. 

Wird  der  Ausschlag  bei  der  Entfernung  1094""  gleich  1 gesetzt, 
so  gibt  die  obige  Formel  folgende  Werthe: 


Entferiiungen. 

Aussc 

berechnet. 

titägc 

beobachtet. 

Coterschiede. 

1094"" 

1594 

2094 

2594 

1,004 

0,416 

0,208 

0,114 

1,000 

0,427 

0,212 

0,100 

— 0,004 
-1-  0,011 
-1-  0,004 

— 0.014 

Wendet  man  die  obige  Formel  unter  Beibehaltung  der  angegebenen 
Constanten  auf  den  Fall  an,  wo  anstatt  des  Conductors  0 der  Conductor 
0-1-1  auf  das  Elektrometer  aufgeschraubt  war,  so  erhalt  inan  für  die 
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Enlfernungen  der  Mitte  des  neuen  Conductors  1044""  und  2044""  vom 
Mittelpunkte  der  Kugel  die  Werthe  1,116  und  0,221,  deren  Verhältniss 
1:0.198  ist,  während  die  Beobachtung  1:0,202  ergeben  bat. 

Auf  den  Fall  angewandt , wo  der  Conductor  0 + 1 2 auf  dem 

Elektrometer  sich  befindet,  und  die  Entfernungen  der  Mitte  dieses  Con- 
duclors  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  994"”  und  1994"”  betragen,  gibt 
die  obige  Formel  die  Werthe  1 ,246  und  0,237,  deren  Verhältniss 
1:0,190  ist,  während  die  Beobachtung  1:0,197  ergeben  bat. 

Fllr  den  Fall , wo  der  Conductor  des  Elektrometers  die  Länge 
0 + 1 -I-  2 3 besitzt  und  die  Entfernungen  seiner  Mitte  vom  Mittel- 

punkte der  Kugel  944””  und  1944””  betragen,  erhält  man  durch  obige 
Formel  die  Werthe  1,437  und  0,232,  deren  Verhältniss  1:0,175  ist, 
während  die  Beobachtung  1:0,177  ergeben  hat. 

Für  den  lotzlcn  der  oben  angeführten  Fälle,  wo  die  Länge  des 
Conduclor.s  0-i-1-i-2-i-3-i-4-»-3  und  die  Entfernungen  seiner  Mitte  vom 
Mittelpunkte  der  Kugel  844”"  un<l  1844”"  waren,  liefert  die  obige  For- 
mel die  Werthe  1,789  und  0,289,  deren  Verhältniss  1:0,162  ist,  wäh- 
rend die  Beobachtung  1:0,169  ergeben  hat. 

Die  üilTcrenzcn  zwischen  Rechnung  und  Beobachtungen  betragen 
in  diesen  letzten  vier  Fällen  der  Reihe  nach 

-1-  0,004,  -1-  0,007,  -H  0,002,  -1-  0,007. 

Mit  Hülfe  der  soeben  aufgestcllten  Beziehung  zwischen  der  Ent- 
fernung der  Elektriciiät,  von  welcher  die  Vertheilung  ausgehl,  von  dem 
Conductor  und  dem  .\usschlage  des  Elektrometers  lässt  sich  nun  auch 
die  V'ertheilungswirkung  der  an  einem  dünnen  Drahte  hängenden  Kugel 
auf  den  Conductor  des  Elektrometers  berechnen.  Bei  der  grossen  Ent- 
fernung der  Kugel  vom  Conductor  kann  man  die  auf  ihrer  Oberfläche 
vorhandene  Elektriciiät  im  Schwerpunkte  der  elektrischen  Masse  ver- 
einigt unnehmen.  Ist  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  auf  dem  unter- 
sten Punkte  der  Kugel  =1,  .so  enthalt  die  Kugel  nach  S.  537  die  elek- 
trische Menge  3289,  nnil  der  Schwerpunkt  dieser  Masse  liegt  nach  S.  538 
0,73""  unterhalb  des  Kugclmiltelpunklcs. 

Die  Vertheilung  der  EIcktricität  auf  dem  Drahte  ist  nach  S.  541 
gegeben  durch  den  Ausdruck 

ax  <04,8® 

o+a?  0,79654»»’ 

wenn  der  Radius  der  Kugel  als  Längeneinheit  genommen  wird;  bc- 
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trachlel  man  dagcgun  als  solche  das  Millimeter,  so  wird  der  Ausdruck 
für  diese  V'erllieilung 

ax  404, Sjt 

a+X  46,96+x’ 

Hiernach  ist  auf  einem  Querschnitte  des  Drahtes  von  der  LUnge  dr 
die  Elektricitätsmengc 

^ (kl  fljdr  ___  0,0685,.  404,8  ^ xdx 
^ 2 «+X  t 46,96+x 

verbreitet,  wobei  x vom  Anfangspunkte  des  Drahtes  gerechnet  wird, 
oder 

. e« . Ix-Odx 

" 4 a+x-s ’ 

wenn  x von  einem  um  f von  der  Spitze  des  Drahtes  abstehenden  Punkte, 
an  gczUhlt  wird.  Zur  Berechnung  der  Vertheilungswirkung,  welche 
die  Elektriciiatsmenge  q auf  den  Conductor  des  Elektrometers  ausubt, 
muss  nnn  das  zuvor  gefundene  Gesetz , wonach  dieselbe  von  den  um- 
gekehrten Werthen  der  zweiten  und  ersten  Potenz  der  Entfernung  ab- 
hängt, auf  jeden  Querschnitt  des  Drahtes  angewandt,  d.  h.  das  ent- 
sprechende Integral  zwischen  den  gehörigen  Gränzen  genommen  werden. 

Es  ist  wohl  nicht  wahrscheinlich,  dass  der  oben  für  die  Abhängig- 
keit der  Vertheilungswirkung  von  der  Entfernung  gefundene  Ausdruck 
auch  für  kleinere  Entfernungen  richtig  bleibt ; diess  hindert  aber  seine 
Benutzung  im  vorliegenden  Falle  nicht,  da  er  nur  auf  solche  Entfernun- 
gen, innerhalb  welcher  er  Geltung  besitzt,  angewandt  werden 'soll; 
es  dürfen  also  die  nölhigen  Constanten  aus  den  bei  grossem  Entfernun- 
gen ausgefuhrten  Messungen  immerhin  so  bestimmt  werden , als  ob  sie 
auch  z.  B.  für  die  Entfernung  von  I noch  brauchbar  wären. 

Nehmen  wir  an , dass  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht_am  unter- 
sten Punkte  der  an  dem  feinen  Drahte  hängenden  Kugel ' 1 sei;  dann 
beträgt  die  Menge  der  auf  ihr  vorhandenen  Elekiricität  3289,  die  man 
in  ihrem  Schwerpunkte  vereinigt  nehmen  kann.  Nach  S.  338  liegt  die- 
ser Schwerpunkt  0,73“"  unterhalb  des  Mittelpunktes  der  Kugel.  Es  werde 
diese  Elektricitätsmenge  mit  £ bezeichnet;  so  wird  ihre  Vefthcilungs- 
wirkung  in  der  in  Millimetern  ausgedruckten  Entfernung  e des  Schwer- 
punktes der  elektrischen  Masse  von  dem  Mittelpunkte  des  Conductors 

(^(7-t)- 

wo  f einen  constanten  Factor  bezeichnet,  um  die  Constanten  A und  B 
den  vorliegenden  Verhältnissen  anzupassen. 

44* 
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Auf  giciclio  Weise  ergibt  sich  die  Vertheilungswirkung  der  auf  ei- 
nem Querschnitte  des  Drahtes  enthaltenen  Eleklricitatsmeuge  zu 

wo  /■  denselben  constanten  Factor  und  x den  Abstand  von  der  Mitte  des 
Conductors  bezeichnet.  Die  Vertheilungswirkung  des  ganzen  Drahtes 
von  x = f bis  x = A'=3545""  wird  dann  gefunden  durch  das  Integral 


x-( 


djT. 


Die  Gcsammtwirknng  der  auf  Kugel  und  Draht  vorhandenen  HIektricitat 
ist  also 


los 


nat. 


(JV-f+. 


Ute 


=><1]. 


Das  mit  <e  als  Factor  multijtlicirtu  Glied  ist  nur  klein. 

Ich  will  zunächst  diese  Formel  auf  eine  Bcobachtuugsrcihe  anwen- 
den. Als  die  Kugel  mit  ihretn  Mittelpunkte  lOH”"  von  der  elektrischen 
Mitte  lies  Gonductors  0 -H  1 absland,  so  betrug  bei  einer  gewissen  Em- 
plindlichkeit  des  Elektrometers  der  Ausschlag,  welchen  die  Uber  Kugel 
und  Draht  verbreitete  Elektricitai  ini  Elektrometer  erzeugte,  nach  S.  Ö8I 
2,57.  Wurde  die  Kugel  öOO""'  weiter  entfernt,  so  verringerte  er  sich 
auf  1,15,  und  als  die  Kugel  nochmals  500"”  weiter  entfernt  wurde,  auf 
0,50.  Die  Abstande  des  Schwerpunktes  der  auf  der  Kugel  vorhandenen 
Elektricitat  waren  also  in  diesen  drei  Versuchen  1043,  1543  und  2043. 
Der  .Anfangspunkt  des  Drahtes,  also  J,  hatte  in  denselben  von  der  elek- 
trischen Mitte  des  Gonductors  O-t-1  die  Abstande  1 102,  1602  und  2102, 
wahrend  der  Abstand  seines  oberen  Endes  von  derselben  Mitte  N stets 
3545  betrug.  Berechnet  man  nun  unter  Fortlassung  des  GocITicienten  f 
den  Werth  des  vorstehenden  Ausdrucks  ftir  diese  drei  Fälle  mit  den  obi- 
gen Werthen  für  A und  B,  so  gibt  im 

ersten  Falle  zweiten  Falle  dritten  F'alle 
die  Kugel  3675  1480  730 

der  Draht  1603  796  389 

zusammen  also  5338  2276  1119. 

Es  verhält  sich  aber 

5338  : 2276  : 1 1 1 9 = 1 : 0,4262 : 0,2096  = 2,57 : i;i  0 : 0,54 
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was  sehr  nahe  mit  den  zuvor  angegebenen,  der  Beobachtung  entnom- 
menen Weiihen  2,57,  1,15  und  0,50  Ubereinstimmt. 

Ich  will  hier  nicht  dabei 'verweilen , den  noch  vorhandenen  sehr 
kleinen  rückwirkenden  elektrischen  Einfluss  des  ElektromeU'rs  auf  die 
Kugel  zu  untersuchen , der  bei  weiten  Enirernungen  ganz  zu  vernach- 
lässigen ist.  Jedenfalls  lUsst  er  sich,  wenn  er  in  Rechnung  gezogen 
werden  soll , ähnlich  wie  früher  auf  empirische  Weise  ermitteln , indem 
man  erst  die  Kugel  aufhängt , und  die  Dicke  der  auf  ihr  vorhandenen 
elektrischen  Schicht  mittelst  eines  Probekügcichens  misst,  dann  das 
Elektrometer  darunter  stellt,  und  die  elektrische  Dicke  auf  der  Kugel 
von  Neuem  bestimmt. 

Nach  dem  Vorhergehenden  ist  cs  nun  leicht,  zu  berechnen,  wel- 
chen Ausschlag  eine  bestimmte  1000""  oberhalb  der  elektrischen  Mitte 
des  Conductors  befindliche  ElektricilUtsmengc  in  dem  unterhalb  befind- 
lichen Elektrometer  bei  einer  gegebenen  Empfindlichkeit  desselben  be- 
wirkt; oder  ebenso  umgekehrt,  welche  Eleklriciliitsmonge  aus  dieser 
Entfernung  wirken  muss,  um  einen  gegebenen  Ausschlug  im  Elektro- 
meter hervorzurufen. 

Bezeichnen  wir  mit  Aden  Ausschlag  des  Elektrometers,  so  lässt 
sich  ä durch  den  obigen  Ausdruck 


(|-t)+  T I A ('  - 1)-^  l«S  nat.  f 


Nit 


1) 


finden,  sobald  der  Coefficient  f,  oder  die  Constanten  fB,  (A  auf  ange- 
messene Weise  bestimmt,  und  dann  für  E und  a die  gegebenen  Werthe 
gesetzt  werden.  In  dem  kurz  zuvor  behandelten  Falle,  wo  die  Kugel 
sammt  ihrem  Drahte  auf  den  Conductor  O-l-  l vertheilend  wirkte,  betrug 
nach  S.  575  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  am  tiefsten  Punkte  der 
Kugel  1,9  i24;  so  dass  die  Menge  J?  der  auf  der  Kugel  vorhandenen 
Elektriciiat  1,942i  . 3289  = 0388  wird.  Die  Dicke  o der  elektrischen 
Schicht  auf  dem  Drahte  betrögt  1,9424.104,3—^202,6. 

Da  vorhin,  wo  es  sich  bloss  um  Verhältnisse  handelto,  nur  die  re- 
lativen Mengen  der  auf  Kugel  und  Draht  in  den  verschiedenen  Fällen 
zur  Wirkung  gelangenden  Elcktricität  in  Betracht  kamen,  so  waren  die 
absoluten  Werthe  von  E und  a gleichgültig;  es  war  daher  ftlr  E 3289 
und  für  a 104,3  gesetzt,  d.  h.  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  am 
tiefsten  Punkte  der  Kugel  gleich  I genommen  worden.  Handelt  es  sich 
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über  um  die  ab^iululcn  Ausschläge,  so  müssen  statt  E uod  a ihre  wirkli- 
chen Werthe  in  die  Formel,  also  E = 6388  und  o = 202,6,  aufgenom- 
men werden.  Werden  für  E und  a nur  die  obigen  relativen  Werthe  ge- 
setzt, so  beträgt  nach  S.  590  der  Werth  innerhalb  der  eckigen  Klammer 
5338 ; mit  den  absoluten  Wcrihen  von  E und  a wird  derselbe  also 
1,942imal  grösser. 

Um  für  die  in  den  vorhergehend  berechneten  Versuchen  vorhan- 
dene EinpGndlichkeit  des  Elektrometers  den  Werth  von  f,  oder  von  fB 
und  fA  zu  bestimmen,  hat  man  also  das  Product 
f.  1,9424.5338 

dem  für  e=  1043””  gemessenen  .Ausschlage  4- • 2,57  = 1,285  gleich  zu 
setzen , woraus  sich  ergibt 


/■=  0,00001239 
IV=  188,2  = ro 
/A  = 0.03589  = n. 

Werden  also  für  fB  und  fA  diese  mit  m und  n bezeichnclen  Constanten. 
und  für  E und  a ihre  absoluten  Werthe  gesetzt , so  gibt  die  Formel 


den  absoluten  Werth  des  Aus.schlags  d'.  Soll  also  z.  B.  derselbe  Aus- 
schlag f1=  1,285  durch  eine  auf  derselben  Kugel  von  I 17,91”"  Durch- 
messer gleichraässig  verbreitete  EIcktricilätsmenge  erzeugt  werden , 
wenn  der  Mittelpunkt  der  Kugel  sich  1000“"  über  der  elektrischen  Mitte 
des  Conductors  befindet,  so  hat  man  die  Dicke  x der  elektrischen  Schicht 
so  zu  wählen,  dass 


/n7.94\J 

0,03589  \ 

l * ) 

Vlooo* 

1000  ) 

vveil  nach  S.  442  das  Quadrat  des  Halbmessers  die  Menge  der  bei  der 
constanten  Dicke  1 auf  einer  Kugel  vorhandenen  Elekiricität  angibt. 
Hieraus  erhält  man 

j;=  2,428. 


Die  Menge  der  auf  der  Kugel  von  1 17,91”"  Durchmesser  bei  dieser 
Dicke  vorhandenen  elektrischen  Schicht  beträgt 

8439. 


Diese  Menge  kann  auch  im  Mittelpunkte  der  Kugel  vereinigt  gedacht 
werden.  Die  Einwirkung  der  Uber  Kugel  und  Draht  verbreiteten  Elek- 
tricilät  bei  der  Entfernung  des  Schwerpunktes  der  Elekiricität  auf  der 
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Kugel  um  10i3"”  von  der  Mitte  des  Conductors  beträgt  also  ebensoviel, 
als  wenn  die  Elektricitatsmenge  8439  von  einem  1000*“'  oberhalb  der 
elektrischen  Mitte  des  Conductors  gelegenen  Punkte  aus  auf  den  Con- 
ductor  des  Elektrometers  gewirkt  hätte. 

Ein  Blick  auf  die  Tabelle  (S.  581]  zeigt,  dass  die  Verhältnisse  auch 
bei  den  Übrigen  Conductoren  nahe  dieselben  sind , und  dass  also  eine 
Berechnung  der  übrigen  Reihen  auch  zu  nahe  denselben  Zahlen  fuhren 
muss.  Ich  habe  die  Berechnung  der  zweiten  Versuchsreihe  fllr  den  Con- 
ductor  0-1-1  vorgezogen , weil  für  sie  bei  der  Entfernung  1 000""  über 
der  Spitze  des  Conductors  0 der  Abstand  der  Spitze  des  Conductors 
noch  hinlänglich  gross,  der  Conductor  selbst  aber  noch  klein  war,  und 
dieser  Conductor  0 -f-  1 auch  sehr  bequem  im  Freien  bei  der  Beobach- 
tung der  atmosphärischen  Elektricität  gebraucht  werden  konnte. 

XIII.  Die  Messung  der  atmosphärischen  FJlektricität  nach  absolutem 

Maasse. 

Die  vorhergehenden  Abschnitte  gewähren  uns  die  Mittel , jetzt  un- 
mittelbar zur  Messung  der  atmosphärischen  Elektricität  nach  absolutem 
Maasse  Uberzugehen.  Mit  Bezugnahme  auf  dieselben  setze  ich  demnach 
voraus,  dass  man  durch  specielle  Versuche  die  fiir  die  verschiedenen 
.Ausschlage  des  Goldblättchens  etwa  erforderlichen  Correctionen  anf- 
gesucht,  so  wie  auch  aiisgemittelt  habe,  welche  Eleklricitälsroenge  aus 
einer  gegebenen  Entfernung  z.  B.  von  1000"”  wirkend-,  bei  einer  be- 
stimmten Empfindlichkeit  des  Elektrometers  einen  gewissen  Ausschlag 
bewirkt. 

•Soll  nun  die  atmosphärische  Elektricität  durch  ihre  Vertheilungs- 
wirkung  an  einem  Punkte  der  Erdoberfläche  gemessen  werden,  so  stelle 
man  das  in  Fig.  I u.  2 abgebildete  Elektrometer  an  diesem  Punkte  auf 
demselben  Gestelle  (Dreifusse)  auf,  der  es  trug,  als  die  auf  der  Kugel 
und  ihrem  Drahte  vorhandene  Elektricität  auf  seinen  Conductor  ver- 
Iheilend  wirkte  (S.  576),  und  schraube  auch  denselben  Conductor  auf, 
der  bei  den  eben  erwähnten  Versuchen  angewandt  worden.  Darauf  be- 
decke man  den  Conductor  durch  den  S.  578  beschriebenen  blechernen 
Cylinder  oder  den  aus  zwei  Theilen  bestehenden  parallelepipedischen 
Kasten  (die  beide  am  obern  Ende  geschlossen  sind),  verbinde  nach  ein- 
ander, durch  Niederdrücken  der  Hebelarme  TT'  (Fig.  1 u.  2)  unter  die 
Knöpfe  mm,  die  Pole  der  in  der  Mitte  abgeleiteten  kleinen  Säule  des 
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Elektrometers  mit  dem  Goldblättchen,  und  messe  durch  Umlegen  des 
Commutators  gh  die  Ausschläge  desselben.  Nach  S.  428  liefern  die 
so  erhaltenen  Ausschläge  die  nöthigen  Grundlagen  zur  Reduclion  der 
unmittelbar  nachher  gemachten  Alcssungen  auf  eine  willktihrlich  an- 
genommene EmpGndlichkeit  des  Instrumentes.  Wenn  die  Messungen 
der  atmosphärischen  EIcktricität  längere  Zeit  hindurch  fortgesetzt  wer- 
den sollen , so  ist  es  namentlich  hei  starken  Aenderungen  der  Tempera- 
tur zweckmässig,  von  Zeit  zu  Zeit  die  Bestimmung  der  Empfindlichkeit 
des  Instrumentes  zu  wiederholen.  Dahei  ist  aber  sorgfältig  jedes  Schlies- 
sen  der  Kette  zu  vermeiden. 

Nach  Ausmiltelung  der  gerade  stattGodenden  EmpGndlichkeit  steht 
der  Messung  der  atmosphärischen  Eleklricität  Nichts  weiter  entgegen. 
Man  stellt  den  Commutator  in  die  eine  oder  andere  Lage;  am  besten 
wählt  man  jedes  Mal  dieselbe  wieder,  um  aus  der  Richtung  des  Aus- 
schlages sogleich  die  Art  der  EIcktricität  zu  erkennen.  Sodann  befreit 
man  den  Conductor  von  aller  EIcktricität.  Um  diess  zu  erlangen , neigt 
man  die  BlechhUlle  etwas,  oder  verschiebt  sie  ein  wenig  zur  Seite,  bis 
der  Conductor  an  ihre  innere  Wand  anslOsst.  Da  der  Conductor  bei 
dieser  Berührung  sich  noch  in  einem  vollständig  von  Leitern  umhUllleu 
Raume  hefindet,  so  muss  er  dadurch  gänzlich  uneicktrisch  werden. 
Diess  Verfahren  wird  jedes  Mal  wiederholt,  sobald  man  den  Conductor, 
der  auf  irgend  eine  Weise  EIcktricität  aufgenommen  hat,  (was  man  au- 
genblicklich an  der  Stellung  des  Goldblättchens  während  der  Bedeckung 
mit  dem  Cyliuder  erkennt,)  in  nicliteicktrischcn  Zustand  versetzen  will. 
Eine  vorherige  Ladung  des  Conduclors  hindert  zwar,  wie  schon  erwähnt, 
die  Einwirkung  der  atmosphärischen  Elektricität  auf  den  von  der  Blecli- 
hulle  befreiten  Couductor  nicht,  macht  aber  bei  stärkern  Ausscblägen 
grössere  Correctionen  nOthig,  und  kann  auch  zu  Fehlern  Veranlassung 
gehen,  weil  die  im  Conductor  vorhandene  Elektricität  während  der  Be- 
deckung mit  der  BlechhUlle  eine  andere  Verthcilung  hat  als  nach  Ab- 
hebung derselben.  Darauf  hebt  man  die  BlechhUlle  ein  wenig  (1  bis  2 
Linien)  in  die  Höhe,  so  dass  sie  nirgends  das  Gehäuse  des  Elektrometers 
mehr  berührt,  aber  doch  den  Conductor  noch  vollständig  einhiillt,  und 
liest  den  Stand  des  Goldblättchens  ab.  Zuletzt  nimmt  man  die  Blechbullo 
ganz  hinweg,  senkt  sic  möglichst  tief  zur  Erde  nieder,  und  heobachtet 
den  Stand  des  Goldblättchens  von  Neuem.  Da  die  BlechhUlle  schon  vor 
der  ersten  Ablesung  von  dem  Gehäuse  abgclöst  war,  so  kann  das  blosse 
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ninwegnehmcn  derselben  ini  Stande  des  Goldblättchens  keine  Störung 
bewirken ; die  ganze  Aenderiing  in  der  Lage  des  Goldblättchens,  welche 
nach  der  Abhebung  eintrilt,  ist  daher  eine  Wirkung  der  atmosphärischen 
Elektricitat  und  kann  als  Muass  fUr  dieselbe  dienen.  Eine  Vergleichung 
dieses  Ausschlages  mit  denjenigen,  welche  früher  bei  den  im  vorher- 
gehenden Abschnitte  beschriebenen  Versuchen  unterhalb  der  elektri- 
schen Kugel  beobachtetet  worden,  dient  dann  schliesslich  zur  Reduction 
der  gemachten  Messung  auf  ein  absolutes  Maass. 

Ich  will  das  angegebene  Verfahren  auf  einen  specicllen  Fall  an- 
wenden. 

An  depi  Nachmittage  eines  ziemlich  heitern  Septembertages  wurde 
das  inFig.  1 u.  2 abgebildete  Elektrometer  im  freien  Felde  zwischen  Leipzig 
und  dem  nahen  Dorfe  Schönefeld  aufgestellt.  Als  der  eine  Pol  seiner  Säule 
mit  dem  GuldblUttchen  verbunden  war,  erhielt  ich  den  Ausschlag  10,0; 
der  andere  Pol  gab  9,75.  Das  Mittel  aus  beiden  ist  9,87,  und  die  Qua- 
dratwurzel aus  dieser  Zahl,  3,14  kann  als  Maass  für  die  damals  slatt- 
flndende  EmpGndlichkeit  des  Instrumentes  betrachtet  werden.  • 

Als  der  Conductor  0-1-1  auf  das  Instrument  aufge.schraubt  war,  er- 
hielt ich  durch  Abheben  im  Laufe  einer  Viertelstunde  Ausschläge,  deren 
Grösse  sich  von  8 bis  zu  1 5 Skalcntbeilen  änderte.  Gesetzt  nun , es 
solle  die  Einwirkung  der  atmosphärischen  Elektriciiät  für  denjenigen 
Zeitpunkt  nach  absolutem  Maassc  gemessen  werden,  wo  der  Ausschlag 
des  Goldblättchens  gerade  1 2 Skalentheile  betrug. 

Als  später  dasselbe  Elektrometer,  bei  derselben  Entfernung  der  Schei- 
ben C,C  (Fig.  1)  vom  Goldblättchen,  und  mit  demselben  Conductor  0-h1 
versehen,  sich  unterhalb  der  elektrischen  Kugel  befand . erhielt  ich  als 
mittleren  Ausschlag  bei  Verbindung  beider  Säulcnpole  mit  dem  Blätt- 
chen 7,95;  die  jetzige  Empfindlichkeit  wird  also  gemessen  durch  ]/7,9ö 
oder  2,82.  Bei  dieser  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  war  nach  S.  592 
eine  Elektricitätsraenge  von  8439  der  oben  S.  441  festgesetzten  Ein- 
heiten nöthig,  um  aus  einer  Entfernung  von  1000””  einen  Ausschlag  von 
^-~=  1,283  Skalenlheilen  zu  erzeugen.  Wäre  das  Elektrometer  in  un- 
verändertem Zustande  jetzt  ins  Freie  gebracht . und  derselben  Verthei- 
lungswirkiAig  von  Seilen  der  atmosphärischen  Eleklricjlät.  wie  an  dem 
erwähnten  Septembertage  in  dem  Augenblicke,  wo  ein  Ausschlag  von 
12  Skalentheilen  beobachtet  wurde,  ausgesetzt  worden,  so  hätte  nicht 
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ein  Ausschlag  von  12  Skalentheilen , sondern  ein  im  Verhällniss  von 
3, 1 4 : 2.82  geringerer,  also  nur  von  1 0,8  Skalentheilen  entstehen  können. 
Um  aber  einen  Ausschlag  von  10,8  Skalentheilen  zu  erzeugen,  bedarf  es 
nach  dem  Vorherigen  der  Elektriciuttsmenge  70930,  die  sich  zu  8439 
verhaft  wie  10,8  : 1,283. 

Die  Zahl  70930  gibt  uns  also  ein  Maass  für  die  in  dem  bezeichne- 
ten  Zeitpunkte  jenes  Nachmittages  durch  die  atmosphärische  Elektriritat 
ausgcUbte  Vertheilungswirkung,  das  von  jeder  speciell  elektrischen  Ein- 
heit unabhängig  nur  auf  die  gewöhnlichen  in  der  Mechanik  bisher  schon 
gebräuchlichen  Einheiten  der  Lange,  der  Masse  und  der  Zeit  gegrün- 
det ist. 

XIV.  Einige  Bemerkungen  über  die  Messung  der  atmusphariseheii 
Elektrieitat. 

Die  grossen  Schwankungen,  welchen  die  Starke  der  atmosphäri- 
schen Elektrieitat  infolge  von  Veränderungen  in  der  Beschaffenheit  der 
Atmosphäre  unterworfen  ist,  machen  es  wUnschenswerth,  die  Empfind- 
lichkeit des  Elektrometers  beliebig  und  auf  eine  bequeme  Weise  abandern 
zu  können.  Allerdings  sind  schon  früher  S.  426  zwei  Wege  angegeben, 
wie  diess  geschehen  kann;  dieEigenthUmlichkeit  der  Wirkung  der  atmo- 
sphärischen Elektrieitat  gestattet  aber  noch  die  Anwendung  eines  dritten 
Verfahrens,  das  sogar  in  den  meisten  Fallen  bei  den  Beobachtungen  im 
Freien  wegen  der  Schnelligkeit  seiner  Ausführung  den  Vorzug  verdient. 

Gesetzt  man  habe  frühem  Erfahrungen  gemäss  den  Scheiben  C,C 
(Fig.  1 u.  2)  eine  .solche  Entfernung,  und  den  Polen  der  Säule  im  Elek- 
trometer eine  solche  Starke  gegeben , dass  die  alraosphärischc  Elektri- 
cität  des  heitern  Himmels  bei  mittlerer  Stärke,  wenn  derConductor  O-i-l 
auf  das  Instrument  aufgoschraubt  ist,  einen  starken,  aber  doch  nicht 
Ubermassi.gen  Ausschlag  gibt.  Nimmt  dann  die  atmosphärische  Elektri- 
ciiat  infolge  einer  Bedeckung  des  Himmels  bedeutend  ab,  oder  infolge 
der  Auflösung  eines  vielleicht  vorhandenen  Wolkenschleiers  noch  stark 
zu,  so  werden  die  Ausschläge  des  Goldblättchens  bei  Anwendung 
des  Conductors  0 -t-  1 im  ersten  Falle  zu  klein , im  zweiten  dagegen  zu 
gross  werden,  um  mit  Bequemlichkeit  beobachtet  und  zur  Gewinnung 
genauer  Resultate  verwendet  werden  zu  können.  Unter  solchen  Um- 
ständen erhält  man  am  einfachsten  wieder  Ausschläge  von  wünschens- 
werther  Grösse , indem  man  im  ersten  Falle  dem  Conductor  0 -i- 1 noch 
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je  nach  dem  BedUrfaiss  das  Stuck  S , oder  auch  die  Stucke  2 und  3 
u. s.  w.  zusetzt,  oder  im  zweiten  Falle  den  Conductor  0+  I auf  den 
Conductor  0 allein  reducirt. 

Um  nun  die  mit  diesen  Conductoren  erhaltenen  Ausschläge  auf  ein 
absolutes  Maass  zurUckzufuhren,  kann  man  entweder  Beobachtungen  über 
die  Vertheilungsvvirkung  einer  mit  bekannter  ElektricitUtsmenge  bedeck- 
ten Kugel,  falls  solche  zuvor  angestellt  sind,  benutzen,  oder  auch,  falls 
solche  Beobachtungen  nicht  vorliegen , die  mit  den  neuen  Conductoren 
erhaltenen  Ausschläge  so  reduciren,  wie  sie  mit  dem  Conductor  0 + 1 
beobachtet  sein  wurden.  Zur  Ausführung  dieser  letzten  Iteduction  niiiss 
man  aber  wissen,  in  welchem  Grade  sich  bei  Voraussetzung  unverän- 
derter Stärke  der  atmosphärischen  Elekiricität  durch  Verkürzung  oder 
Verlängerung  des  Conductors  um  eine  gegebene  Grösse  die  Ausschläge 
lindern. 

Durfte  man  voraussetzen,  dass  der  elektrische  Zustand  der  Atmo- 
sphäre einige  Zeit  hindurch  unverändert  bliebe,  so  könnte  man  durch 
Beobachtungen  mit  einem  einzigen  EIckIrümcIer  das  Vcrhällniss  bestim- 
men, in  welchem  die  Ausschläge  durch  Aenderuug  der  Länge  des  Con- 
ductors abgeäudert  werden , indem  man  erst  Beobachtungen  mit  dem 
einen  und  dann  mit  dem  andern  Conductor  ausfUhrte.  Indess  ist  die 
elektrische  Einwirkung  der  Atmosphäre  auf  den  Conductor  des  Elek- 
trometers im  Allgemeinen  gewissen  Schwankungen  unterworfen , und 
selbst  bei  scheinbar  beiterm  Bimmel  treten  dieselben  infolge  von  nicht 
sichtbaren  Vorgängen  in  der  Atmosphäre  ein.  Sehr  auffallend  werden 
solche,  wenn  in  einiger  Entfernung  Rauchsäulen  aus  Fabrikschorn- 
slcinen  aufsteigen,  die  je  nach  dem  Schwanken  des  Windes  ihre  Lage 
etwas  andern.  Als  Beweis  mögen  z.  B.  folgende  Beobachtungen  auf  dem 
freien  Felde  zwischen  der  Stadt  Leipzig  und  dem  Dorfe  Schönefeld  die- 
nen. Die  in  jeder  verticalen  Reihe  stehenden  Beobachtungen  wurden 
unmittelbar  nacheinander  gemacht;  jede  einzelne  Messung  nahm  unge- 
Itlhr  die  Zeit  einer  halben  Minute  in  Anspruch ; zwischen  zwei  aufein- 
ander folgenden  verticalen  Reihen  liegt  1 oder  2 Minuten  Zwischenzeit: 


I. 

n. 

BL 

IV, 

V. 

VI. 

7,03 

5,23 

3,80 

4,80 

3.90 

3,43 

7.20 

4,83 

3,03 

3,00 

5,70 

3,40 

7.43 

4,73 

4,03 

3,05 

3,70 

3,00 

7,00 

3,88 

3,30 

3,70 

4,80 

(j,80 

. . . 

3,80 

3,43 

6,00 

4,70 
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So  gross  und  unregelmUssig  sind  nun  allerdings  die  Schwankungen 
in  Gegenden , wo  solche  Schornsteine  fehlen , nicht ; im  Allgemeinen 
ändert  sich  daselbst  bei  heiterra  Himmel  die  Starke  der  Elektricitat  all- 
mählig,  indem  sie  etwas  auf  und  abschwankt;  indess  kommen  doch 
auch  übers  stärkere  Störungen  vor.  Ich  will  hier  als  Beispiel  aus  einer 
langen  auf  einem  Berge  in  der  Nahe  von  Arnstadt  gemachten  Beobach- 
tungsreihe einige  Angaben  herausheben.  Am  1 . September  1 852  änder- 
ten sich  bei  blauem  Himmel  mit  einzelnen  Wolken  und  starkem  Winde 
die  Ausschläge  von  2 Uhr  Nachmittags  an  innerhalb  einer  halben  Stunde 
unter  kleinen  Schwankungen  von  i,6  bis  3,6;  im  Laufe  der  nächsten 
halben  Stunde  schwankten  die  Werthe  anfangs  um  3,5,  und  begannen 
dann  zu  steigen,  so  dass  in  der  dritten  halben  Stunde,  um  auch  einzelne 
Messungen  mitzuthcilen  , folgende  Ausschlage  beobachtet  wurden : 


I. 

11. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

4.4 

4,8 

4,7 

5,7 

4,7 

4.7 

4.4 

4,9 

4,5 

5,4 

4,8 

4,5 

4,8 

4,9 

4,5 

4,7 

4,9 

4.4 

4,8 

4,2 

4,7 

4,6 

5,0 

4,8 

4,3 

4,8 

5,5 

5,0 

4,9 

4,7. 

Die  Zwischenzeit  zwischen  den  einzelnen  Beobachtungen  war  hier  fast 
1 Minute,  also  grösser  als  vorhin,  ln  der  folgenden  halben  Stunde  stie- 
gen die  Ausschläge  bis  zu  6 und  darüber,  und  (der  Wind  war  schwa- 
cher geworden)  nahmen  dann  wieder  ab,  so  dass  sie  bei  untergehender 
Sonne  (der  Wind  halte  sich  gelegt)  3,8  Skalentheile  betrugen. 

Man  sieht,  dass  es  unter  solchen  Umständen  nicht  wohl  möglich 
ist,  aus  nacheinander  mit  Conductoren  von  verschiedener  Länge  ange- 
stellten  Beobachtungen  genaue  Verhältnisszahlen  zur  Reduction  der  Aus- 
schläge aufeinander  abzuleiten.  Dagegen  lassen  sich  diese  Zahlen  mit 
Leichtigkeit  und  jeder  gewünschten  Genauigkeit  durch  streng  gleichzei- 
tige Beobachtungen  zweier  1 5 bis  20  Schritte  von  einander  entfernten 
Elektrometer  finden.  Das  eine  Elektrometer  bleibt  fortwährend  in  un- 
verändertem Zustande;  auf  das  andere  schraubt  man  erst  denConductor 
0 auf,  und  bestimmt  das  Verhältniss  zwischen  den  Ausschlägen  der 
beiden  Instrumente  durch  Mittelwerlhe  aus  beliebig  vielen  Beobachtun- 
gen ; fügt  dann  dem  Conductor  0 noch  das  Stück  1 hinzu,  und  bestimmt 
wieder  das  Verhältniss  der  Ausschläge.  Um  zugleich  mögliche  Acn- 
derungen  in  der  Stärke  der  Säulen  zu  erkennen  und  ausznscheiden, 
ist  es  zweckmässig,  nach  den  Messungen  mit  dem  Conductor  0-f-l 
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die  Messungen  mit  dem  Condiiclor  0 zu  wiederholen.  Verfilhrt  man  auf 
gleiche  Weise  mit  den  übrigen  Verlängerungsstücken , so  geben  die  er- 
haltenen Resultate  ein  Mittel , um  die  gewünschten  Reduclionscoeflicien- 
ten  für  die  verschiedenen  Conductoren  zu  berechnen.  Rucksichllich  der 
gleichzeitigen  Beobachtungen  will  ich  noch  bemerken,  dass  dieselben  nach 
ab.gehobener  Blechhülle  .streng  gleichzeitig,  am  besten  auf  ein  von  dem 
einen  Beobachter  gegebenes  Zeichen  gemacht  werden  müssen;  wäh- 
rend der  Bedeckung  des  Conductors,  also  im  nichtclektrischen  Zustande, 
brauchen  die  Beobachtungen  zur  Bestimmung  der  Ruhelage  natürlich 
nicht  streng  gleichzeitig  zu  geschehen. 

Jeder  etwas  hohe  in  der  Nähe  des  Elektrometers  befindliche  Ge- 
genstand ändert  durch  seine  Annäherung  oder  Entfernung,  durch  seine 
Hebung  oder  Senkung  die  Vertheilungswirkung  der  atmosphärischen 
Elektricitat  auf  den  von  seiner  Hülle  befreiten  Conductor  etwas  ab.  Da 
der  Kopf  des  Beobachters  dem  Conductor  ziemlich  nahe  ist,  so  muss 
der  Beobachter  denselben  stets  genau  in  dieselbe  Stellung  bringen,  da- 
mit sein  Einfluss  derselbe  bleibt;  auch  ist,  um  diesen  Einfluss  zu  schwä- 
chen , die  Kopfbedeckung  so  niedrig  als  möglich  zu  wählen , am  besten 
ganz  anschliessend.  Uebrigens  habe  ich  an  dem  blechernen  Gehäuse, 
womit  das  Elektrometer  JJ  bedeckt  wird,  eine  Vorrichtung  anbringen 
lassen,  um  ein  angemessen  geformtes  Blech  zu  befestigen,  das  den  Con- 
ductor gegen  die  Einwirkung  des  Kopfes  des  Beobachters  schützt.  Man 
ubt  sich  aber  auch  leicht  so  ein , dass  man  diese  Vorrichtung  entbehren 
kann,  indem  das  deutliche  Erkennen  der  Theilstriche  des  Ocularmikro- 
meters  und  des  gewählten  Punktes  am  untern  Ende  des  Goldblättchens 
stets  eine  bestimmte  Entfernung  des  Auges  vom  Instrumente  erfordert. 


Druck  von  Breitkopf  und  H&rtel  in  Leipfig. 
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l EHER  ENTWICKELUNG  UND  BAU  DER  VEGETATIONSORGANE 
DER  FARRNKRAEUTER. 


Die  zwei  gemeinsten  Farin  der  deutschen  Wälder  vertreten  die  End- 
punkte der  langen  Reihe  mannichfaltiger  Formen  der  umfangreichsten 
Familie  der  Geftsskryptogamen.  Pteris  aquilina  bietet  eines  der  rein- 
sten Beispiele  eines  Farrnkrauts  mit  kriechendem  Stamme,  zweizeiliger 
Wedelstelhing  und  entschiedenster  Neigung  zur  Gabeltheilung  der  End- 
knospe. Ihr  ähnlich  verhält  sich  die  grosse  Mehrzahl  bauinbewohnen- 
der  Farm  der  heissen  Zone.  Aspidium  filix  mas  dagegen  bildet  einen 
(der  Anlage  nach)  senkrecht  aufstrebenden  Stamm,  in  Tracht.  Wedel- 
slellung  und  GelhsshUndulvcrthcilung  wesentlich  ilbereinstimmend  mit 
den  Baumfarm  der  Tropen.  — Die  nachstehenden  Erörterungen  werden 
von  der  Entwickelungsgeschichle  der  beiden  Genannten  ausgehen. 

1.  Die  Keimung. 

Die  erste  Stufe  dieser  Entwickelung,  die  Entstehung  des  Embryo, 
unterscheidet  sich  bei  beiden  in  keinem  irgend  erheblichen  Punkte”  wie 
sie  denn  ttberhaupl,  soweit  die  zahlreichen  Beobachtungen  reichen,  bei 
allen  Polypodiaceen  in  jedem  irgend  wesentlichen  Stücke  Uberein- 
stimmt:  bei  Pteris,  Polypodium  und  Platycerium  wie  bei  Aspidium, 
Asplenium  und  Ceratopteris.  Der  Bau  des  reifen,  zur  Empfängniss  be- 
reiten Archegonium  ist  überall  der  gleiche;  eine  minder  wichtige  Ver- 
schiedenheit des  Entwickelungsganges  waltet  darin  ob,  dass')  der  den 
Hals  des  Archegonium  durchziehende  Kanal  bei  Pteris  aquilina,  Cera- 
topteris thalictroldcs  z.  B.  durch  .Vuseinandertreten  der  vier  den  Hals 


<)  Wie  icli  schon  früher  besprach:  Vcrgteichciide  Untersuchungen,  S.  8t. 
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zusammen  setzenden  Zelircilien,  bei  Aspidium  filix  mag  dagegen  durch 
Verflüssigung  eines  axilen.  Glnflen  Stranges  von  Zellen  gebildet  zu  wer- 
den pflegt  (T.  XXIV  f.  2) ; Ausnahmen  von  der  h&uGgercn  beider  Ent- 
vvickelungsweisen  Anden  sieb  hei  jeder  dieser  Arten.  Der  wichtigste 
Vorgang  im  Leben  des  Archegonium,  die  Bildung  des  Keimbläschens, 
erfolgt  durcliweges  auf  gleiche  Weise.  Bei  der  ersten  Anlegung  des  .\r- 
chegonium  tlieilt  sich  eine  der  Zellen  des  Prolhallium  durch  eine  ihrer 
freien  Aussenflache  parallele  Wand.  (In  der  grossen  Mehrzahl  der  Falle 
gehört  diese  Zelle  der  unteren  Flache  des  Prothallium  an,  und  liegt  hin- 
ter der  Einbuchtung  des  Vorderrands  desselben  auf  dem  dort  massig 
entwickelten  Parenchympolster.  In  dicht  gedrängten  Rasen  aufgerichtet 
wachsende  Prothallien  der  verschiedensten  Arten  entwickeln  auf  beiden 
Flachen  Archegonien.  Bei  Ceratopteris  thalictroides  entstehen,  analog 
der  ungewöhnlichen  Stellung  der  sonderbaren  Antheridien '),  am  nam- 
liclien  Prolhallium  mehrere  Archegonien  hervorbringende  Gewebepolster 
hinter  Einbuchtungen  des  Prothallienrandes.)  Die  innere  beider  Zellen 
wird  zur  Centralzelle  des  Archegonium;  aus  den  Theilungen  der  ausse- 
ren entwickelt  sich  dessen  llalslhcil  (T.  V f.  I)*).  In  diesem  Grundzuge 

I)  Vgl.  Mercklin,  Beobachtungen  am  Prolhallium  derFarrnkr.  Peieraburg  1850. 

3)  Henfrey  hat  mich  missverstanden,  indem  er  es  für  meine  Ansicht  halt 
(Tratisact.  Linn.  Soc.  V.  XXI.  p.  134),  die  Centralzelle  des  Archegonium  dilTerenzire 
sich  erst  nach  Ausbildung  des  Halslheils.  Meine  Abbildung  des  Längsdurcbschnitls 
eines  noch  in  der  Entwickelung  begriUenen  Archegonium  (Vergleichende  Unters.  T.  XVII 
r.  6)  widerspricht  dem  entschieden.  Dagegen  war  meine  damals  ausgesprochene  An- 
gabe irrig,  die  erste  Theilung  der  Mutlerzelle  de.4  Archegonium  sei  die  durch  eine 
schräge,  die  freie  Aiissenfläche  schneidende  Wand.  Diese  Auffassung  beruhte  auf  der 
Betrachtung  junger  Archegonien  ausschliesslich  von  der  Flüche,  welche  Art  des  Bcob- 
achtens  die  erste  Theilung  der  Mutterzelle  des  Halslheils  für  die  erste  Vermehrung  der 
Anfangszeile  des  Archegonium  selbst  mich  nehmen  Hess.  — In  BclrctT  der  von  Hen- 
frey gegebenen  Darstellung  des  Baues  der  Antheritüenwand  au.s  einer  hohlcylindri- 
schcii  und  einer  Deckelzcile  {a.  a.  0.  p.  1SI),  eine  Ansicht,  die  weil  von  der  der  deut- 
schen Botaniker  abweiclit,  ist  unbedingt  zuzugeben,  dass  sowohl  der  Reife  nahe,  als 
entleerte  Antheridien  die  BerührungsHächen  der  mehreren  Zellen,  welche  nach 
Schachts  und  meiner  Ansicht  den  die  centrale  Zelle  umhüllenden  Cylindcrmaiilel  zu- 
sammen setzen,  in  den  meisten  Füllen  nicht  erkennen  lassen.  An  sehr  jungen  Anlhe- 
ridien  dagegen  glaube  ich  mich  w iederholt  von  der  Richtigkeit  meiner  früheren  An- 
gaben überzeugt  zu  haben.  Nach  .so  beschaffenen  Antheridien  muss  man  lange  suchen; 
offenbar  werden  die  ersten  Enlwickelungsslufen  des  Organs  sehr  rasch  zurückgelegt, 
während  die  Ausbildung  derS<imenniden  vcrhUllnissmüssig  langsam  vor  sich  geht.  Dass 
die  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens  gehende  Zusammendrückung  der  Hülizellen 
die  seitlichen  GrSnzeu  dei-selben  für  immer  verwische,  ist  wohl  denkbar. 
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der  Archef^onienentwickelung  stimmen  sdmmtliche  Gefässkryptogamen 
uberein.  Ueberall  ist  es  die  Nachkommenschaft  der  Uusseren  TheilhUlfte 
einer  der  Überflächezellen  des  jungen  Prolhallium,  welche  den  auf  die 
Schwestei-zelle  jener,  die  Centralzelle  des  Archegonium,  zufuhrenden 
Kanal  begränzt.  — Schon  frühe,  noch  vor  vollendeter  .Ausbildung  des 
.Archegonienbalses,  tritt  in  der  oberen  Wölbung  der  Centralzelle  ein 
freier  Kern  auf,  um  welchen  sehr  bald  eine  sphärische,  der  Scheitel- 
Wölbung  angeschmiegle,  freie  Zelle  sich  bildet  (T.  V f.  2).  Sie  ist  das 
Keimbläschen.  Während  seines  Auftretens,  und  nocli  einige  Zeit  nach- 
her, bleibt  der  primäre  Kern  derCentralzelle  (die  ich  fortan  als  Embry  o- 
sack bezeichnen  werde)  unverändert.  Während  des  {durch  Auseinander- 
treten der  Scheitelzellen  erfolgenden)  Aufbrechens  des  Arphegonien- 
halscs  verschwindet  er  (T.  V f.  3).  Jetzt  wird  die  Membran  der  Scheitel- 
Wölbung  des  Embryosacks  erweicht.  Gelinder  Druck  treibt  nicht  nur 
den  Schleim,  weicher  den  llalskanal  erfüllt,  aus  dessen  Mündung  als 
wurinförmige,  schnell  aufquellende  Masse  hervor  (ein  Theil  dieses 
Schleims  tritt  beim  Aufbrechen  des  .Archegonium  freiwillig  aus;  die 
Scheitelzellen  desselben  werden  sichtlich  durch  den  Druck  des  au- 
schwellenden  Inhalts  des  Kanals  aus  einander  gedrängt),  sondern  auch 
ein  Theil  des  Inhalts  des  Embryosacks  lässt  sich  allmälig  in  und  durch 
den  Halskanal  treiben,  ohne  dass  diese  Wanderung  so  plötzlich  erfolgte, 
als  der  Austritt  des  Zclleninhalts  durch  den  Riss  einer  auf  Druck  nach 
Widerstand  geborstenen  Wand  es  bedingen  würde. 

Die  Samenfäden  gelangen  in  den  Kanal  des  Archegonienbalses, 
durchlaufen  denselben  und  treten  endlich  ins  Innere  des  Embryosacks, 
die  erweichte  Membran  der  Scheitelregion  desselben  durchbohrend. 
Hier  bewegen  sie  sich  noch  einige  Zeit,  das  nabe  ihrer  Eintrittsstelle 
der  Innenwand  des  Embryosacks  angeschmiegte  Keimbläschen  munter 
umspielend  (T.  V f.  i)').  Unmittelbar  nach  Ankunft  von  Samenfäden 

{)  Eine  in  den  Sitzungsberichten  der  k.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissenseb.  gegebene 
Mitlheilung  mit  einigen  Zus&lzen  wiederholend,  erwähne  ich  hier  des  Ganges  der  Un- 
tersuchungen, auf  welchen  obige  Angaben  benihen. — Bei  dichter  Aussaat  von  Farm- 
Sporen  entwickeln  sich  die  aufkoimenden  Protballieo  sehr  ungleichzeitig.  Die  zuerst 
sich  entfaltenden,  zuerst  nur  Antheridien,  später  solche  und  Arebegonien  neben  ein- 
ander, in  vorgerücktem  Aller  endlich  nur  noch  Arebegonien  entwickelnd,  sind  unter 
beträchtlichem  Wachstliuin  schon  auf  dieser  letzten  Stufe  angelangt,  wenn  die  später 
liervorgcsprossten  Prothallien,  von  der  Beschattung  durch  die  vorausgeeilten  in  der 
totwickelung  noch  aufgeballeiien,  dicht  mH  Antheridien  bedeckt  sind.  Hält  man  jetzt 
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iin  Embryosackc  schliesst  sich  die  InnenmUndung  des  Halskanals  dinch 
quere  Streckung  der  sie  begränzenden  Zellen.  Dieser  Vorgang  ist  die 
erste  sichtbare  Folge  der  Befruchtung;  an  fehlschlagenden  Archegonien 
bleibt  der  Halskannl  oflen.  Hier  nehmen  seine  Wände  durchweges,  und 
auch  die  desEmbryosaeks  liefbraune  Farbe  an.  Bei  befruclitelen  Arche- 
gonien erstreckt  diese  Färbung  sich  im  Halskanal'  nur  soweit  abwärts, 
als  dieser  sich  nicht  schliesst.  Gleich  nach  dem  Verschluss  des  unteren 
Endes  des  tlalskanals,  während  lebhafte  Vermehrung  der  dem  Enibryo- 
sack  angränzenden  Zellen  cintritl,  wächst  das  befruchtete  Keimbläschen 


die  Aussaat  einige  Tage  lang  ziemlich  trocken,  und  giebt  dann  plötzlich  reichlich 
ser  (nicht  iipthig,  dass  dies  durch  AufgiasAen  von  oben  geschehe  — ein  Yerfahren, 
welches  die  Farrnzüchler  bekanntlich  streng  vermeiden;  ~ es  genügt,  den  Topf  mit 
«ier  Aussaat  einige  Zeit  lang  in  ein  grösseres  GcHiss  mit  Wasser  einzulaucheii,  dessen 
Spiegel  nicht  ganz  an  die  Oberfläche  der  Erde  im  Scherben  reicht.  Die  HaarrÖhren- 
anziehung  und  Thaublldung  fiihren  dann  den  Prothallien  hinreichend  Feuchtigkeit  zii\ 
50  werden  gleichzeitig  Massen  von  Antiieridien  zur  Entleerung  von  Samenfäden,  eine 
grosso  Zahl  von  Archegonien  zum  Aufbrüchen  gebracht.  Nach  einer  oder  zwei  Stun- 
ilen  findet  nian  die  Fhichen  der  grosseren,  Archegonien  tragenden  Prothallien  fast  be* 
dockt  mit  llieils  sich  bewegenden,  theils  zur  Ruhe  gelangten  Samenräden.  Bei  rascher 
Untersuchung  zarter  Längssclinille  durch  den  parenchymatisclicn  Thcil  solcher  Pro- 
Ihnllien  unter  100-  bis  OOOfacher  scharfer  VergrÖsserung  erblickt  man  bisw’eilen  in 
den  ihrer  ganzen  Lange  nach  blos  gelegten  Archegonien  SamenHIdeii.  So  fand  ich,  wie 
die  Abbildung  zeigt,  ihrer  drei  in  lebhafier  Bewegung  im  Embryosack  eines  Archego- 
niuni  von  Aspidium  filix  mas;  hier  trat  das  Aufliürcn  ihrer  Bewegungen  erst  sieben  Mi- 
nuten nach  Beginn  der  Beobachtung  ein,  und  war  begleitet  (vermuMilich  bedingt)  vom 
Gerinnen  der  eiweissarligen  Stoffe  des  Zellcninhaits.  Bei  dem  nämlichen  Farrn  noch 
zweimal,  ferner  bei Gymnogramroe  cubmelanos,  Pteris  aquiiina  habe  ich  einen  in  Be* 
wegung  begriffonen  Samenfaden  im  Embryosacke  crblickl ; bei  den  genannten  Arten, 
ferner  bei  Asplenium  scptcntrionale  und  filix  femina,  neben  dem  bereits  etwas  her- 
ungcwachsencn  KeiinblSschen  bewegungslose  Körper  beobachtet , deren  Form  der 
von  Somenfiiden  entsprach;  endlich  bei  Aspidium  filix  mas  und  bei  Pteris  aquiiina 
wiederholt  schwHrmeiide  Samenf<ideii  iin  Halskanal  geöffneter  Archegonien  angetroUen, 
wo  ihre  Bew  egungen  wahrend  der  BeobachUmg  endeten.  — Ich  habe  noch  hinzuzu- 
rUgen,  dass  diese  meine  Unlcrsurlnmgcn,  ursprünglich  und  zunächst  auf  Ermiltflung 
der  Zeileiifolgo  der  Einbryonon  gerichtet,  ungemein  zahlreich  waren.  An  einem  in 
Längsschnitte  zerlegten  Prolhallium,  cultixiil  wie  vorstehend  berichtet,  w ird  man  höch- 
stens drei  oder  vier  oben  aufgchrochene  Archegonien  finden;  je  im  dreUsigslen  viel- 
leicht nur  Samonräiicn,  oft  auch  ganz  vergebens  nach  solchen  suchen.  — Die  Ein- 
würfe, welche  Wigand  (Botanische  Unters.  S.  61]  auch  nach  vorläufiger  Veröffent- 
lichung dieser  meiner  Beobachtungen  gegen  die  Ansicht  noch  erhoben  hat,  dass  Sa- 
menHidcn  der  Farm  vorEnt.stohung  eines  Embryo  in  das  zu  befruchtende  Aidiegonium 
dringen,  glaube  ich  mit  Schweigen  übergehen  zu  können. 
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bis  zur  Grösse  des  Sackes  heran.  Noch  ehe  es  diese  erreicht,  pflegen  in 
seinem  Innern  zwei  secundäre  Kerne  an  der  Stelle  des  verschwundenen 
primären  aufzutreten  (T.  V f.  5).  Die  erste  das  Keimbläschen  theilende 
Scheidewand  aber  wird  erst  dann  gebildet,  wenn  jenes  den  Embryo- 
sack völlig  ausgefUllt  hat.  Diese  Wand  sieht  zur  Längslinie  des  Prothal- 
lium rechtwinklig,  zur  Fläche  desselben  fast  senkrecht,  von  einem  auf 
derselben  errichteten  Perpendikel  divergirt  sie  nach  unten  und  vorn, 
der  Einbuchtung  desProthullium  zu  (o.  6 in  T.  I f.  1'’,  .3‘;  T.  V f.  6‘,  7'’). 
Bald  nachher  entsteht  eine  schräge  Scheidewand  in  jeder  der  zwei  Zel- 
len, in  welche  das  Keimbläschen  sich  llieille;  in  der  hinteren  eine  ab- 
und  rückwärts,  in  der  vorderen  eine  auf-  und  vorwärts  geneigte.  Der 
junge  Embryo  besteht  jetzt  aus  vier  Zellen  von  Form  von  Kugelaus- 
schnitten, die  in  eine  durch  die  Längslinie  des  Prothallium  gelegte  Ver- 
tikalebene fallen  (T.  I f.  I).  In  den  Neigungswinkeln  der  neu  gebil- 
deten Wände  zeigen  unsere  beiden  Arten  eine  speciflsche  Diflerenz. 
Der  obere  Winkel,  unter  welchem  die  in  der  vorderen  Zelle  neu  ent- 
standene Wand  mit  der  alteren  zusammen  trifft  (T.  V f.  6‘,  7‘,  b.  c), 
ist  bei  Aspidium  fdix  mas  weit  geöffnet;  fast  ein  rechter;  der  untere 
Winkel  der  Theilungswand  in  der  hinteren  Zelle  ist  sehr  spitz  (T.  V 
f.  6^  7\  a.  d).  Bei  Pteris  aquilina  ist  dies  Verhältniss  gerade  umgekehrt 
(T.  1 f.  1 ^ u.  3'  a.  d u.  b.  c).  Damit  steht  ein  Unterschied  der  weiteren 
Entwickelung  im  Zusammenhänge.  Beiden  Arten  ist  gemeinsam,  dass 
aus  einer  der  vier  Zellen  — der  unteren  der  vorderen  zwei  — die 
Stammknospe  und  der  erste  Wedel  sich  bilden  (T.  I f.  1 , 3 , a.  c ; 
T.  V f.  6,  7 fl.  c);  dass  aus  der  Vermehrung  einer  zweiten  jener  vier 
Zellen  die  erste  Wurzel  hervor  geht.  Aber  bei  Aspidium  filix  mas  liegt 
die  Mutterzelle  der  W^urzel  (6.  d der  Figuren  T.  V f.  6,  7)  der  des 
Stammes  gegenüber,  bei  Pteris  aquilina  zur  Seite  (o.  d der  Figuren 
T.  I f.  1,  3).'  Aus  fortgesetzten  Theilungen  der  der  Archegonienmün- 
dung  fernsten  der  vier  Zellen  entwickelt  sich  bei  Aspidium  die  primäre, 
abortirende  Achse  des  Embryo  fast  ausschliesslich : der  fussförmige 
Anhang,  mittelst  dessen  die  junge  Farrnpflanze  im  Prothallium  fest  sitzt 
(nur  einige  wenige  Zellen  der  Wurzelanlage  nehmen  Theil  am  Aufbau 
dieses  ,,Fusses“,  T.  V f.  7).  Bei  Pteris  ist  es  die  Nachkommenschaft 
der  beiden  der  Archegonienöffnung  fernsten  Zellen,  welche  dieses, 
liier  weit  umfangreichere  Organ  zusammen  setzt  (T.  I f.  3).  Die  vierte, 
unter  der  Einmündung  des  Archegouium  gelegene  Zelle  des  jungen 
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Embryo  vermehrt  auch  bei  Aspidium  sich  noch  ferner,  doch  nur 
schwach.  Ihre  Nachkommenschaft  tritt  nicht  als  gesonderter  Theil  der 
Keimpflanze  hervor,  sondern  geht  ein  in  die  Bildung  der  Rindenstelle 
zwischen  der  Rückseite  des  ersten  Wedels  und  der  ersten  Wurzel 
(T.  V f.  8). 

Die  nämliche  Anordnung  der  ersten  vier  Zellen  des  Embryo  kommt 
allen  in  der  Keimung  beobachteten  GeRlsskryptogamen  zu.  Sie  Godet 
sich  in  gleicher  Wei.se  bei  den  Rhizocarpeen'),  den  Equisetaceen’),  bei 
Isoetes''');  auch  die  Stellung  der  ersten  Zellen  des  am  unteren  Ende  des 
Embryoträgers  von  Selaginella  auftretenden  Rudiments  der  Keimpflanze 
stimmt  mit  ihr  überein*].  In  allen  diesen  Fällen  hat  die  Vermehrung  der 
untersten,  der  Archegonienmündung  abgewendeten  der  vier  Zellen  den 
Hauptantheil  an  der  Bildung  der  primären,  blattlosen  Achse ; eine  der 
seitlichen  Zellen  entwickelt  die  unbegränzt  sich  entfaltende  Hauptachse 
der  Pflanze*};  eine  dritte  die  erste  Wurzel,  wenn  überhaupt  eine  solche 
am  Embryo  auftritt  (bekanntlich  ist  Salvinin  überhaupt  wurzellos;  Sela- 
ginella entsendet  nicht  früher  als  nach  der  ersten  Gahelung  des  Stängels 
aus  die.ser  die  erste  Wurzel).  Es  spricht  in  diesem  durchgreifenden  Ver- 
hältniss  eine  so  tiefe  Verschiedenheit  der  Gefässkryptogamen  von  den 
Monokotyledonen  sich  aus,  dass  ihm  gegenüber  die  auffallenden  Aehn- 
lichkeiten  der  Keimpflanzen  der  Najadeen  und  Gräser  mit  denen  der 
Gefässkryptogamen,  besonders  derer  mit  chlorophylllosem  Prothallium, 
Achnlichkeiten , auf  welche  ich  früher  eine  Vergleichung  der  Organe 
beider  zu  gründen  suchte*],  als  unwesentliche  Aeusserlichkeiten  er- 
scheinen. 

()  So  bei  Pilularia  globutircra,  T.  XXt  f.  tl,  IS  meiner  vcrsteichenden  Uiilet- 
suctiungGU.  Auch  bei  Salvinia  natans  werden  wir  iui  Laufe  dieser  UiUl)eilungeu  der 
n'Jmticlien  Erscheinung  begegnen. 

1)  T.  XVItl  f.  i,  des  vorhergehenden  Bandes  dieser  Abtiandlungen. 

3j  T.  II  f.  St  desselben  Bandes. 

t)  Vergleichende  Untersuchungen  T.  XXIV  f.  <8. 

5)  Namentlich  hei  Salvinia  und  Selaginella  ist  dieses  VerhSllniss  ungemein  klar. 

G)  Berliner  botanische  Zeitung  X.  Jahrg.  (I8S2),  Sp.  Iti.  Dass  das  Sculellum 
der  Gräser  und  der  Zostera  kein  Blatt,  sondern  eine  Wucherung  der  Achse  sei,  dafür 
ist  die  BeschafTenheit  des  Embryo  von  Ruppia  und  die  VerwandtscliafI  zwisclieu  dieser 
Pllauzo  und  Polamogeton  einerseits,  Zostera  und  Najas  andererseits  maassgebend.  Bei 
Ruppia,  wie  auch  bei  Grlisern  (llordeum,  Bromus  mollisj  habe  ich  seither  davon  mich 
überzeugt,  dass  die  Zellengruppe,  welche  später  die  von  der  Coleoptile  umsclieidcte 
Termimdknospe  darstellt,  von  der  Terminalzelle  des  wenigzulligen  Embryokügclcheiis 
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Die  Vermehrung  der  Anfangszeile  des  seitlichen  Haiiplsprosses  eilt 
derjenigen  der  Miilterzellc  der  primären  Achse  zunächst  beträchtlich 
voraus.  Das  Gleiche  gilt,  wenn  auch  in  miuderem  Grade,  von  der  An- 
fangszeile der  ersten  Wurzel.  Beide  theilen  sich  durch  wechselnd  nach 
verschiedenen  Richtungen  geneigte  Scheidewände  und  zwar  — wie  es 

nbslamml,  dass  sie  nur  in  Folge  einseiliger  Entwickelung  des  Sculelluin  später  mehr 
oder  weniger  seitenstUndig  erächeint.  Bei  Zostera  dürfte  die  sonderbare  Art  der  Ent- 
wickelung des  Mantels  (Colyiedon  der  Autoren)  die  Feststellung  der  gleichen  Entw  icke- 
lung«geschichte  bis  zur  Unmöglichkeit  erschweren.  — ich  vergewisserte  mich  eben- 
falls durch  Reihen  üirecter  Beobachtungen,  dass  auch  die  scheinbar  laterale  Slelluiig 
der  Siamo)knospe  am  Embryo  (beziehendlich  an  der  Keimpflanze)  von  AroTdecn,  Or- 
chideen (besonders  klares  Beispiel,  vergleiche  die  in  Irmisch’s  Biologie  der  Orchi- 
deen S.  8S  milgetheillen  Beobachtungen),  Liiiaceen,  Juncaceen  und  Alismaccen  ihren 
Grund  nur  in  der  seitlichen  Ablenkung  durch  die  rasche  Entwickelung  des  Colyiedon 
hat.  Unlersuchungen  der  Keimung  vieler  Pflanzen  aus  den  verschiedensten  Familien 
der  Monokotyledoneii,  deren  VeröfTentlichung  mein  Freund  Irmisch  vorbereitet,  wer- 
den zeigen,  wie  überraschend  weil  verbreitet  auch  in  dieser  Klasse  des  GewUchsrcicIis 
die  Entwickelung  des  Radicularendes  des  Embryo  zur  ächten,  der  Nahrungsaufnahme 
dienenden  Wurzel  ist:  eine  zweite  ThaUacbe,  welche  dem  Vergleiche  der  Keimung  der 
Geflisskryptoganieii  mit  der  der  Monokolyledonen  den  Halt  raubt. 

W'igand's  Angaben  über  Anordnung  der  ersten  Zellen  des  Embryokügclchens 
der  Farm  (dessen  botanische  Untersuchungen  S.  53)  widersprechen  entschieden  mei- 
ner früheren  Darstellung  (meine  vergleichende  Unters.  S.  82)  und  der  iro  Obigen  ge- 
gebenen weiteren  Ausführung  derselben.  Er  giebt  an,  das  befruclilete  Keimbläschen 
theilc  sich  zuerst  durch  eine  der  Fläche  des  Protballium  parallele  Wand.  Aber  seine 
Abbildungen  (a.  a.  0.  T.  I(  f.  II,  12,  17)  zeigen  Arebegonien  mit  geschlossenem 
Scheitel,  also  nothwendig  unbefruchtet.  Die  vermeintliche  eine  (unlero)  Zelle  des  Em- 
bryo ist  der  Embryosack,  die  zweite  vcrinuthlich  die  erweiterte  unterste  Zelle  dos  den 
Hals  durebziebenden  Stranges.  Fehlt  somit  jenem  Widerspruche  auch  die  IhalsSchliche 
Grundlage,  so  will  ich  doch  nicht  die  HÖglicbkeil  in  Abrede  stellen,  dass  bei  bi.sher 
noch  nicht  darauf  untersuchten  Arten  die  erste  Theilungswand  de.«  befruchteten  Keim- 
bläschens dem  Parallclismus  mit  der  Fläche  des  Prothaltium  sich  sehr  nähern  könne. 
Dieser  Punkt  ist  ein  sehr  unwesentlicher;  die  nächste  Theilung  der  beiden  Scliweslcr- 
zellen  würde  doch  das  von  mir  als  durchgreifendes  betrachtete  Ycrhäliniss  herbei- 
führen.  Wenn  aber  Wigand  ferner  behauptet:  das  scheine  allgemein,  dass  auf  spä- 
terer Entwickelungsstufe  des  Embryokügelchens  die  meisten  Zellen  desselben  um  eine 
(oder  mehrere)  Zellen  in  der  Milte  conccntrisch  geordnet  seien,  so  ist  dem  gegenüber 
sehr  zu  betonen,  dass  die  erste  dieser  Alternativen,  die  Lagerung  um  eine  centrale 
Zelle,  eben  nur  scheinbar  ist.  Vielmehr  muss  es  als  allgemeinste  Regel  ausgesprochen 
werden , da.ss  bei  höheren  Gewächsen  (Muscineen,  Geftisskryplogarnen  und  Phane- 
rogamen)  nirgends  in  dem  Bau  vegetativer  Organe  die  concentrische  Anordnung 
von  Zellen  um  ei  ne  cenlrale  Zelle  oder  eineaxile  Zelionreihe  vorkommt,  sondern 
dass  das  ideale  Centrum . die  ideale  Längsachse  vegetativer  Theile  solcher  Pflanzen 
alierwärts  in  die  Bcrührungskanlen  von  Zellen  fällt. 
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scheint  — in  der  beide  Arten  scharf  unterscheidenden  Weise,  nach 
welcher  an  der  weiter  heran  gewachsenen  Pflanze  die  Vermehrung  der 
Zellen  ersten  Grades  vor  sich  geht.  (Ich  erkannte  bei  .Aspidium  filix  nias 
die  in  der  Scbeitelansichl  dreiseitige,  bei  Pteris  aquilina  die  zweischnei- 
dige Form  der  Gipfelzelle  des  Hauptsprosses  nach  etwa  ihrer  dritten 
Theilung.)  Schon  nach  dem  ersten  Umgänge  von  Theilungen  (die  bei 
Pteris  beide,  bei  Aspidium  nur  die  eine  der  drei  mit  ihren  Längswanden 
im  Profll  sichtbar  sind ; vergleiche  die  Erklärung  zu  T.  I f.  3‘,  T.  V 
f.  6‘,  7^)  halt  die  Zelle  ersten  Grades  des  Stammes  in  weiterer  Verineh- 
rung  inne;  eine  um  so  rascher  verlaufende  Folge  von  Theilungen  be- 
ginnt in  ihrer,  nach  der  ArchegonienmUndung  hin  angränzenden.  abge- 
trennten Theilhaifte  (Zelle  zweiten  Grades).  Diese  ist  die  Anfangszeile 
des  Wedels. 

Die  Deutung  derjenigen  Theilhalfle  der  Anfangszeile  des  Haupt- 
sprosses,  welche  der  Anfangszeile  der  primären,  fehlschlagcnden  Achse 
angrUnzt.  als  Zelle  I.  Grades  beruht  wesentlich  darauf,  dass  diese  Zelle 
späterhin,  bei  weiterer  Entwickelung  der  Keimpflanze,  als  Scheitelzelle 
des  .Stammes  sich  erweist.  Würde  man  den  näher  liegenden  Weg  der 
Bestimmung  der  Dignität  der  Zellen  einschlagen;  diejenige  als  Zelle 
I.  Grades  zu  betrachten,  deren  successive  Theilungen  nicht  nur  zu- 
nächst, sondern  auch  in  der  ursprünglichen  Richtung  sich  fortsetzen,  so 
müsste  zweifellos  die  Anfangszeile  des  Stamms  in  Bezug  auf  die  des 
Wedels  für  secundär  erachtet  werden,  eine  Ansicht,  die  als  Begründung 
der  Theorie  von  Entstehung  des  Farrnstamms  aus  verwachsenden  We- 
delstrUnken  sich  gelten  zu  machen  versuchen  könnte ').  Da  aber  nur 
wenige  Gewächse  eine  so  deutliche  Endknospe  zeigen,  um  die  und  un- 
ter welcher  die  appcndiculärcn  Organe  entstehen,  wie  die  Farm  wenn 
erwachsen,  so  wird  hier  wie  bei  den  ähnlichen  Verhältnissen  monoko- 
tyledoner  Embryonen,  unbedenklich  der  Rückschluss  von  spater  ein- 
tretenden Zuständen  aus  Platz  zu  greifen  haben. 

Die  Zellenfolge  des  ersten  Wedels  stimmt  im  Wesentlichen  mit  der 
späterer  überein,  bei  den  beiden  Arten,  die  wir  zunächst  im  Auge  ha- 
ben , ist  sie  somit  beträchtlich  verschieden.  Das  aber  ist  ihnen,  wie 

<)  Solche  BetrachtuiiKon  niögeii  u.  A.  auch  Nügeli  bewogen  liübeu,  deu  Karin 
eleu  beblilUerten  Stamm  abzusprechen  (Zeilschriri  für  wi-sacnsch.  Botanik,  Heft  3 u. 

S.  148);  auch  HaiiÄtoiii’s  AufTiissung  des  Farrnstamms  (Limiaoa  1848)  rubt  auf  die- 
sem Grunde. 
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allen  bisher  beobachteten  Polypodiacccn  Überhaupt  gcmoinsnin,  dass  die 
Flache  des  ersten  Wedels  in  der  Anlage  der  des  Prolhallium  parallel 
ist.  — Die  Anfangszeile  der  Wurzel  Iheilt  sich  zuvdrdersl  durch  ihren 
Nachbarzellen  zugekehrle  Wandungen;  zweimal  durch  gcgenUber- 
steliende,  zu  einander  concave,  bei  Pteris  aquilina,  so  dass  die  Zelle 
ihre  ursprüngliche  zweischneidige  Form  behitll;  dreimal  durch  von  ein- 
ander um  60“  divergirende  ebene  \Vande,-  so  dass  die  Zelle  die  Goslall 
einer  dreiseitigen  Py-raraide  mit  gewölbter  Grundfläche  erhalt  (T.  V 
f.  6).  Jetzt  tritt  in  beiden  Füllen  eine  der  Sehne  der  Aussenwölbung  par- 
allele Wand  auf  .T.  I f.  1 . T.  V f.  7).  Die  durch  sie  abgetrennto 
flache  Zelle  ist  die  erste  Anlage  der  Wurzelbaube.  deren  üusserste  kap- 
penförmige Zellschicht  durch  die  Vermehrung  dieser  Zelle  gebildet  wer- 
den wird.  Fortan  liegt  die  Zelle  ersten  Grades  der  Wurzel  rings  von 
Zellgewebe  umschlossen.  Ihre  fernere  Vermehrung  geschieht  durch  in 
der  nämlichen  Reihenfolge  sich  wiederholende  Theilungen. 

Ihrer  Stellung  nach  ist  die  erste  Wurzel  der  FarrnkeimpOanze  eine 
adventive,  in  nichts  von  den  späteren  Beiwurzeln  der  erwachsenen 
Pflanze  unterschieden.  — Gegen  diese,  schon  vor  längerer  Zeit ')  von 
mir  ausgesprochene  Deutung  der  ersten  Wurzel  der  Gcflisskryptogamcn 
überhaupt  trat  neuerdings  Wigand  auf.  Der  erste  Theil  seiner  Ein- 
wendungen besteht  hauptsächlich  in  der,  durch  Gründe  nicht  belegten 
Vermuthung:  der  fussförmige  Theil  der  Keimpflanze  nach  meiner  Bezeich- 
nung deren  primäre  Achse)  verwachse  nicht  allein  mit  dem  Prothallium, 
sondern  wachse  ,, vielleicht“  nach  hinten  zu  zur  Wurzel  aus.  Wigand 
meint  ferner,  ,,ich  verkenne  die  Natur  der  nach  unten  und  hinten  ge- 
richteten Anschwellung  der  Keimanlage,  welche  als  unzweifelhafte 
Anlage  der  ersten  Wedelwurzel,  meiner  eigenen  Darstellung  gemäss, 
nicht  in  Folge  einer  Durchbrechung  nach  Art  der  Adventivwurzelu  ent- 
stehe.“ Diese  Aeusserung  fordert  einige  Worte  über  die  Unterschei- 
dung von  Haupt-  und  Nebenwurzeln  im  Allgemeinen.  Unsere  Vorstel- 
lungen von  Hauptwurzeln  ruhen  lediglich  auf  der  Beobachtung,  dass  der 
Theil  des  Embryo  der  Dikotyledonen  unterhalb  der  Ansatzsielle  der 
Keimblätter,  abwärts  sich  verlängernd  zur  Wurzel  wird ; und  zwar  in 
der  Mehrzahl  der  Fülle  dieser  Theil  der  Pflanze  allein  , — dass  iin  nor- 
malen Verlaufe  des  Lebens  hier  kein  oberhalb  der  Kotyledonen  gele- 

I)  Berliner  liol.iiiisclie  Zeiluns  1849,  S|i.  797. 
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gener  Tlieil  Wiii-zeln  enlscndet.  Genau  genommen  beginnt  die  Wurzel 
nun  keineswegs  dicht  unter  der  Einfügung  der  Kotyledonen,  sondern 
zwischen  dieser  Stelle  und  ihr  ist  das,  durch  sein  eigenthUmliches  Ver- 
hallen beim  Perenniren  nicht  weniger  Gewächse  merkwürdige,  kolyle- 
donare  Stengelglied  zu  unterscheiden,  das  Slänimchen  des  Embryo  im 
reinsten  Sinne,  la  tigelle . nach  der  Keimung  als  hypokotylische  Achse 
von  Irmisch,  als  collet  von  Clos  bezeichnet.  Der  Ursprungsort  der 
Wurzel,  das  untere  Ende  des  Stümmchens  ist  durch  direcle  Beobach- 
tung zwar  mühsam,  aber  sicher  zu  bestimmen  als  der  Punkt,  an  wel- 
chem im  Hinterende  des  sehr  jungen  Embryo  die  eigenihumliche  Zel- 
lenvermehningsweiso  der  Wurzel  beginnt.  Ob  nun  das  Wurzelchen  des 
Keimpflänzchens  als  unmittelbare  Fortsetzung  des  Slämmchens  nach  un- 
ten erscheint,  wie  bei  der  Mehrzahl  der  Dikotyledonen,  der  Minderzahl 
der  Monokotyledonen  (Juncus,  Allium , Paris,  z.  B.);  — oder  ob  es 
aus  dem  Innern  des  unteren  Endes  des  Embryo  hervorbriehl,  wie  bei 
Palmen  und  I.oranthaceen.  — dies  hängt  lediglich  davon  ab,  ob  die 
Ursprimgssiaile,  der  Zellbildungsheerd  der  Wurzel  dem  Hinterende  des 
Embryo  näher  oder  ferner  liegt,  ln  beiden  Fällen  ist  die  Wurzel  Haupl- 
wurzel.  Von  ihr  unterscheidet  sich  eine  Adventivwurzel  nur  dadurch, 
(lass  ihre  Längsachse  nicht  in  die  Verlängerung  derjenigen  des  Embryo 
fällt,  sondern  mit  dieser  einen  weil  geöffneten  Winkel  bildet.  So  haben 
z.B.  die  Orchideen,  dieFluvialen,  namentlich  auch  (wie  Irmisch  treffend 
bemerkt)  die  Gräser  keine  Radicula,  sondern  durchweges  nur  Neben- 
wurzeln. Es  beruht  hier  ebenfalls  nur  auf  der  mehr  oder  minder  ober- 
flächlichen Lage  des  Entstehungsortes  der  Nebenwurzeln,  ob  ihre  Aus- 
senflächc  in  die  Rindenschiebt  des  Pflanzentheils,  welchem  sie  abstam- 
men, so  allmälig  übergehen,  wie  etwa  die  Wurzel  einer  keimenden  Erbse 
in  deren  Stämmchen;  oder  ob  sie,  die  äusseren  Zellenlagen  der  Rinde 
durchbohrend,  diese  als  Ringwall  ihrer  Durchbruchsstelle  aufwerfen. 
Das  Fehlen  dieser  die  Basis  der  Adventivwurzeln  umscheidenden 
Ringsäume,  der  Coleorhizcn,  ist  durchaus  nicht  selten : man  vergleiche 
Irmisch’s  Bemerkungen  Uber  die  Wurzeln  von  Neotta  nidus  avis'). 
Die  Farm  mit  kriechendem  Stamme  zeigen  fast  sämmtlich,  die  mit  auf- 
rechtem häufig  die  gleiche  Erscheinung.  — Dass  alle  Wurzeläste,  die 
von  Hauplwurzeln  ebensogut  als  die  von  Nebenwurzeln,  von  der  .Aiis- 

I)  Biologie  der  Orchideen,  S.  i3. 


Digitized  by  Google 


IjKITRÄCK  Zl:il  KeKNTMSS  DER  ÜKEÄSSEBYI’TORAMER.  II.  (i  I X 

sunfladiu  vuli  GcnissbUmieln  aus  sich  bilden,  ausnahmslos  also  Hindu 
zu  durchbrechen  haben,  ist  allbekannt.  Nur  deshalb  werden  hier  iu  der 
Regel  keine  Coleurhizen  sichtbar,  weil  (ähnlich  wie  in  den  Fällen  ober- 
flächlicher .kdventivwurzulbildung  an  .4chsentbeilen]  die  Anlegung  des 
Wurzciastes  meist  in  der  [ruhen  Jugend  der  VVurzelachse  erfolgt.  Die 
Rinde  dieser  wird  von  jenem  noch  während  des  Jugendzustandes  ihrer 
Zellen,  noch  vor  Beendigung  ihres  Dickcwachsthums  durchbohrt ; die 
sofortige  Verwachsung  der  in  Berührung  kommenden  Zellen  von  Wurzel 
und  VVtirzelasl  verwischujede  Spur  des  allmäligen  Hindurchdrängens. 

Bei  Vergleich  der  Theile  von  Embryonen  der  GefUsskryptogamen 
mit  den  Organen  phanerogamer  Embryonen  muss  nothwendig  die  Lage 
der  ersleren  in  Archegonium,  als  gleichbedeutend  mit  der  Richtung  der 
letzteren  im  Erabryosack,  zur  Richtschnur  genommen  werden:  es  ist 
vornuszusetzeii.  dass  die  Längsachse  des  Embryo  mit  der  des  Arche- 
gonium zusammen  falle.  Deutlicher  noch  als  bei  Farm  und  Schaflhal- 
men  ist  die  Analogie  des  der  .Archcgonienmiindung  zugevvendeten  En- 
des des  Embryo  mit  dem  Radicularende  des  phancrogamen  bei  Salvinia 
und  Pilularia,  vor  allem  al>er  bei  der  einen  Embryoträger  entwickeln- 
den Selaginella.  Dies  zugegeben  ist  die  Deutung  der  Anlagen  zum  be- 
blätterten Stamm  und  zur  Wurzel  als  in  Bezug  auf  die  Längsachse  des 
Embryo,  seitliche  Sprossungen  die  einzig  mögliche.  — Beschaffenheit 
und  Entwickelungsgeschichte  der  an  Farrnkräutem  später  auflre- 
tenden  Nebenwurzeln  stimmte  in  allen  Punkten  mit  denen  der  ersten 
uberein. 

Wahrend  der  ersten  Theilungen  der  Anfangszeilen  von  Stamm, 
Weilel  und  Wurzel  vermehrten  sich  auch  die  beiden  anderen  der  ur- 
sprünglichen vier  Zellen  des  Embryo  durch  das  Auftreten  schräge  ge- 
stellter Längs-  und  Querwände  (T.  I f.  3,  T.  V f.  6],  so  dass  der  Em- 
bryo im  Ganzen  Kugclforin  behält.  Nur  die  Anlage  des  ersten  Wedels 
erscheint  schon  frUh  als  vorgezogene  Spitze. 

Von  der  Zeit  an,  da  die  Anfangszeile  der  Wurzel  durch  Bildung 
der  ersten  Zelle  der  Wurzelhaube  nach  aussen  hin  sich  abgränzt,  treten 
die  Zellen  der  Oberfläche  der  primären  Achse,  und  auch  die  nächsl- 
benachbarten  der  iu  Entwickelung  begriffenen  Wurzel  in  einigen  Zu- 
sammenhang mit  den  angrUnzenden  Zellen  des  Prothallium  ').  Es  er- 

I)  Vergleiche  Hohl,  inWagner's  ll.indwörlerbuch  der  Physiol.  Bd.  IV,  S.  *79. 
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folgt  eine  vollständige  Verwachsung  der  einander  zugewendelen  Aus- 
senflachen von  Zellen,  welche  auf  blos  mechanischem  Wege  nicht  mehr 
aufzuheben  ist.  Fortan  haftet  der  bisher  freie,  leicht  aus  der  ziirHöblung 
der  erweiterten  Centralzelle  des  Archegonium  herausfallende  Embryo 
fest  im  Prothallium.  Die  sich  berührenden  Zellen  beider  bleiben  ziem- 
lich eben;  das  Haften  des  Embryo  wird  nicht  gefördert  durch  Einrich- 
tungen, wie  sie  bei  dem  analogen  Vorgänge  der  Einpfropfung  der  Moos- 
frucht in  die  Achse  der  Mutterpflanze  sich  finden : das  Auswachsen  der 
Basilarzelle  der  Fruchtanlage  zu  einem  wurzelhaar-ahnlichen  Schlauche, 
der  beim  Eindringen  in  das  Gewebe  des  Stängels  sich  krümmt  (so  bei 
vielen  Jungermannieen);  oder  die  Entwickelung  ähnlicher  Gebilde  aus 
sammtlichen  Zellen  der  breiten  schwach  convexen  unteren  Flache  der 
jungen  Frucht  von  Anthoceros').  Vom  Zeitpunkte  eingetretener  Ver- 
wachsung an  theilen  sich  die  dem  Protballium  anhaftenden  Zellen  des 
Embryo,  durch  wiederholtes  Auftreten  querer  Wände,  in  Gruppen  fast 
tafelförmiger  Tochterzellen.  So  wird  die  spatere  (auf  Zellendehnung  be- 
ruhende) nicht  unbeträchtliche  Langsstreckung  der  primären  Achse  des 
Embryo  vorbereitet. 

Kurze  Einwirkung  concenlrirter  Schwefelsäure  lockert  die  Verbin- 
dung zwischen  Prothallium  und  Embryo.  Löset  man  jetzt  den  letzteren 
heraus,  so  erscheint  die  Aussenflache  seiner  primären  .4chse  von  einer 
GullerthUlle  umgeben,  welche  radiale  Streifung  erkennen  lasst:  der  auf- 
gelockerte Kitt,  welcher  Embryo  und  Prothallium  verklebte.  Die  Um- 
risse der  Zellen  des  Letzteren  sind  auf  ihm  durch  ein  Nelz  leislenartiger 
Erhabenheiten  aufs  Schärfste  ausgeprägt. 

Das  Wachslhura  des  Embryo  wird  begleitet  von  einer  lebhaften 
Vermehrung  der  dem  befruchteten  Archegonium  angranzendon  Zellen 
des  Prothallium,  die  — nicht  allein  auf  die  iinmittelbaren  Nachbarinnen 
der  Ai-chegonien-Centralzelle  sich  beschrankend  — zur  Entstehung  ei- 
nes der  Unterseite  des  Prothallium  angesetzten,  weit  vorspringenden 
zeitigen  Höckers  führt,  welcher  den  Embryo  einschliesst.  Der  Umfang 
dieses  Auswuchses  pflegt  bei  Pteris  aquilina  besonders  beträchtlich  zu 
sein.  Die  Massenznnabme  dieses  Zellgewebes  halt  in  der  Regel  so  voll- 

1)  Dieses  YerhSltniss  triU  hier  erst  spät  ein,  nach  dem  Hervorbrechen  der  Frucht 
aus  der  Prons,  und  nach  dem,  T.  H f.  4 meiner  vergleichenden  Untersuchungen  ab- 
gebildeten  Zustande. 
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stitadig  Schritt  mit  der  des  Embryo,  dass  der  sich  erweiternde  Hohlrauni 
VOR  diesem  fortwährend  aufs  Genaueste  ausgefullt  wird.  Dass  aber  nicht 
etwa  der  durch  den  schwellenden  Embryo  auf  die  Seitenwände  der  Ar- 
chegonien-Centralzelle  ausgeubte  Druck  es  ist,  welcher  die  Vermehrung 
der  benachbarten  Zellen  des  Prothallium  hervorruiV  und  bedingt;  — 
dies  wird  augenscheinlich  durch  Ausnahmef^lle  kümmerlichen  Wachs- 
thnms  des  Embryo,  wie  sie  nicht  allein  bei  vielen  GefÜsskryptogamen, 
sondern  auch  bei  Moosen  beobachtet  sind  ').  Der  Embryo,  wahrschein- 
lich in  Folge  schwächlicher  Befruchtung  langsam  sich  entwickelnd,  füllt 
die  zur  weiten  Höhle  erweiterte  Centralzelle  des  Archegonium  nur  zum 
kleinen  Theile  aus ; — beobachtet  bei  Befruchtung  zweier  Archegonien 
desselben  Prothallium  von  Pleris  aquilina  und  Aspidium  fliis  mas  am 
minder  entwickelten  der  beiden  Archegonien  (T,  I f,  2);  ferner  bei  Sal- 
vinia  natans  und  bei  Pilularia  globulifera. 

Mit  der  Anlegung  des  ersten  Wedels  und  der  ersten  Wurzel  endet 
die  Liebereinstimmung  in  der  Entwickelung  verschiedener  Farrnkrmil- 
Arten.  Fassen  wir  zunächst  die  VVeitcrentfaltung  der  Pteris  aquilina 
ins  Auge, 

Pteris  aquilina,  L. 

Die  in  der  Zelle  ersten  Grades  des  ersten  Wedels  des  Adlerfarrn 
auftretenden  Theilungswände  sind  mit  ihren  Flachen  dem  Scheitelpunkte 
des  Stammes  zugekehrt’).  Eine  durch  die  Längsachse  des  Stammes  und 
des  Wedels  gelegte  Ebene  ist  rechtwinklig  zu  den  Seiteuflächen  der  keil- 
fünnigen  Scheitelzellen  beider  Organe  (T.  I f.  36),  Schon  sehr  frühe,  noch 
ehe  das  Längenwachsthum  des  ersten  Wedels  die  den  Embryo  umhüllen- 
den Zellschichten  des  Prothallium  sprengt,  treten  in  der  Scheitelzelle  des 
Wedels  rechts  und  links  von  ihrer  Mittellinie  Wände  auf,  welche  — zu 
ihrer  Vorder-  und  Uinterwand  rechtwinklig  — die  bis  hieher  keilför- 


{ ) Von  G 0 tt  s c h e bei  Calypogeia  Trichomancs,  N.  A.  A.  C.  L.  C.  von  mir  bei  Fru- 
lania  diUtata,  Targionia  hypophylla,  s.  vergl.  Unsers.  S.  4 1,  T.  VII  f.  S6,  T.XII  f.  1 9,  30. 

2)  Dies  gilt  auch  für  alle  folgenden  Wedel  nicht  allein  der  Pteris  aquilina,  son- 
dern auch  anderer  Arten  derselben  Gattung,  auch  solcher  mit  unvollständig  drelzähli- 
ger  Wedelslellung  und  dreiseitig  , .verkehrt'*  pyramidaler  Scheiteizeilc  der  Endknospe, 
wie  Pteris  semilala  (vergt.  Unters., T.  XVII  f.  20).  Bei  Polypodien  und  Aspidieii  da- 
gegen ist  das  VerhSUuiss  ein  weit  Anderes. 
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mig,  einem  Ausschnitte  eines  Ellipsoids  ähnlich  gestaltete  Zelle  ersten 
Grades  zu  einem  dreiseitigen,  mit  der  Schneide  nach  unten  gekehrten 
Prisma  mit  gewölbter  RUckenfläche  umformen.  Das  Langenwachslhum 
des  Wedels  wird  auch  fernerhin  durch  die  Entstehung  der  Vorder-  und 
Hinterwand  der  Zelle  ersten  Grades  paralleler,  gegen  die  Flachen  des 
Wedels  gekehrten  Wände  vermittelt.  Ab  und  zu  theilt  sich  aber  die 
Scheitelzelle  auch  aufs  Neue  durch  Langswande,  welche  auf  den  eben 
erwähnten  senkrecht  stehen,  das  Ende  des  jungen  Wedels  verbreiternd. 
Von  da  an  setzen  sich  beide  Formen  der  Theilung  auch  in  die  der 
Scheitelzelle  benachbarten  Randzellen  des  Wedels  fort;  aber  mit  in  seit- 
licher Richtung  abnehmender  Intensität,  weit  oberhalb  der  Ansalzstelle 
des  Wedels  endend.  Der  Theil  des  Wedels  oberhalb  des  Punktes,  bis 
zu  welchem  hinab  die  Vermehrung  der  Randzeilen  sich  erstreckt,  wird 
zur  Wedelspreite,  der  unterhalb  desselben  zum  Wedelstiel.  Die  Zellen- 
folge der  laubigen  Theile  der  Farrnwedel  hat  somit  viele  Aehnlicbkeit 
mit  derjenigen  der  flachen  Stängel  der  Marchantieen  und  Riccieen ; doch 
ist  stets  nur  eine  Zelle  ersten  Grades  vorhanden;  nicht  zwei. 

Die  Fiedertheilungen  aller  Grade  der  Wcdelplatte  der  Pteris-Arten 
wie  der  Übrigen  Polypodiaceen  beruhen  auf  achter  Gabelung  des  api- 
calen  Vegetationspunktes.  Bei  Einleitung  derselben  theilt  sich  die  Schei- 
telzelle durch  eine  mit  der  Mittellinie  des  Wedels  zusammen  fallende, 
auf  dessen  Flächen  senkrechte  Wand.  Jede  Tochterzelle  wird,  sofort 
oder  nach  vorherigem  Auftreten  gegen  die  Wedelflachen  geneigter,  zum 
Längenwachsthum  des  Wedels  beitragender  Wände  durch  eine  der  in 
die  Längenlinie  des  Wedels  fallende  Wandung  nahezu  parallele  ge- 
theilt(T.  II  f.  2).  Die  rechts,  und  die  links  gelegene,  dreiseitige  Zelle  je- 
des der  beiden,  die  Mitte  des  Wedel-Vorderrandes  einnehmenden  Zel- 
lenpaarc  wird  zum  Heerde  neuer  Zcllverinehrung,  zur  Zelle  ersten 
Grades  eines  Fiederblatts  des  Wedels.  Stets  entwickelt  eine  um 
die  andere  der  neuen  Sprossungen  sich  kräftiger,  abwechselnd  also 
die  nach  rechts  oder  die  nach  links  gerichtete  Gabelung.  Sie  drängt  die 
andere,  schwächere  zur  Seile,  so  dass  diese  lateral  erscheint.  Aus  dem 
steten  Wechsel  in  der  Richtung  der  minder  kräftigen  Gabelungen 
geht  die  ficderspaltige  Gestalt  des  Farrnwedels  hervor,  dessen  Ab- 
schnitte (wie  bekannt)  an  keiner  Art  genau  gegenUberstehen.  Die  Stel- 
lung der  ersten  seitlich  abgedrängten  Gabelung  zur  Mitlelrippe  scheint 
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bei  keiner  .Art  beslitnclig,  bei  Pteris  aquilina  häufiger  links,  bei  .Aspidiuin 
filix  mäs  häufiger  rechts.  Die  Oauptabschnitte  der  Wedel  aber  sind 
in  Bezug  auf  ihre  ferneren  Verzweigungen  sehr  regelmässig  anti- 
droin:  an  den  Fiederabschnillen  links  der  W'edclspindel  steht  der  erste 
Abschnitt  zweiten  Grades,  oder  der  erste  Zahn  des  Randes  rechts ; an 
den  Fiederabschnitten  an  der  rechten  Seite  des  Wedels  steht  er  links. 

‘ Von  seiner  Entstehung  an  wächst  der  Wedel  auf  seiner  Rlickseite 
stärker  in  die  Dicke.  Seine  mathematische  Längsachse  fällt  nicht  zu- 
sammen mit  der  morphologischen,  nicht  in  die  Berührungsflächen  der 
aus  Vermehrung  der  Vorder-  und  der  Bilckenfläche  des  Wedels  zuge- 
kehrter Zellen  zweiten  Grades  entstandenen  Zellencomplexe.  Zu  der 
Zeit,  in  welcher  durch  Verbreiterung  der  Wedelspitze  dessen  Platte  an- 
gelegt wird,  steigert  sich  auf  der  RUckenfläche  des  Wedels  auch  die 
Zellvermehrung  in  Richtung  der  Länge.  Indem  sie  die  auf  der  Vorder- 
fläehe  statlfindende  Uberwiegt,  wird  die  Einrollung  des  Wedels  vorbe- 
reitet und  begonnen  (T.  II  f.  I . — Zu  vollständiger  Ausführung  gelangt 
sie  durch  die  bald  darauf  eintretende  Streckung  der  Zollen  dei'  Rücken- 
fläche). — Gleichzeitig  mit  dem  Beginn  der  Einrollung  sondern  sich 
durch  Innehalten  in  der  Quertheilung  die  axilen  Längsreiheu  von  Zellen 
aus.  welche  zum  einfachen,  Stiel  und  Mittelrippe  der  Spreite  des  We- 
dels durchziehenden  Gefhssbündel  sich  umbilden.  Etwa  vier  Zellen  des 
angränzenden  Parenchyms  kommen  auf  die  Länge  einer  der  Zellen  der 
GefässbUndelanlage.  Diese  verläuft  iu  der  morphologischen  Längsachse 
des  jungen  Wedels,  dessen  Vorderflüche  nahe  (T.  II  f.  I).  .Auf  dem 
Querschnitt  ist  sic  concav,  nach  vorn  offen  (T.  II  f.  18). 

Während  dieser  Entwickelung  des  Wedels  ist  auch  die  eiste  Wur- 
zel beträchtlich  gewachsen.  Ihre  genau  axile  GefässbUndelanlage  wird 
gleichzeitig  mit  der  des  Wedels  sichtbar.  Beide,  in  ihrer  ganzen  Breite 
unter  der  inzwischen  zu  einem  ZellllUgcl  entwickelten  Endknospe  zu- 
samnienlrcffend,  stellen  einen  zusammenhängenden,  wenig  gebogenen 
Strang  von  Cambium  dar,  welchem  jene  scheinbar  seitlich  ansitzt. 

Jetzt,  während  das  Längenwachsthum  von  Wedel  und  Wurzel  die 
den  Embryo  umschliessenden  Zellschichten  des  Prothallium  zerreisst, 
verlängern  die  Zellen  auch  der  primären  Achse  sich  nicht  unbeträcht- 
lich, so  dass  öfters  die  Keimpflanze  wie  auf  einem  kurzen  Stiele  getra- 
gen vom  Prothallium  entfernt  wird  — eine  Erscheinung,  die  an  den  bei 
Salvinia  normal  eintretenden  Vorgang  erinnert.  Die  innersten,  dem 
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GcfässbUndcl  von  Wedel  und  Wui^el  benachbarten  Zellen  der  primUren 
Achse  nehmen  proseiichyniati^he  Form  an  (T.  II  f.  1),  und  verholzen 
spater  zu  Trep|)enzellen,  so  dass  der  Holzkörper  des  Keimpllänzchens 
einen  in  die  primäre  Achse  reichenden,  blind  endenden  kurzen  Fort- 
satz erhalt. 

Das  im  Vergleich  mit  anderen  Farmkrautern  rasche  Wachstbum  der 
Stamniknospe,  welches  schon  am  umhulltcn  Embryo  bcmerklich  war 
(T.  I r.  4,  5),  steigert  sich  noch  nach  dem  Uervorhrechen  desselben  ans 
dem  I'rolhallium ; das  Stammende  wird  zum  ziemlich  schlanken  Kegel 
(T.  II  f.  I).  Noch  bevor  in  irgend  einer  Zelle  der  Gel^ssbUndelanlageu 
der  Keimpflanze  Verdickungsschichlen  auAreten,  wird  der  zweite  Wedel 
angelegt.  Er  entspringt  ans  Vermehrung  einer  Zelle  der  Stammspitze, 
welche  auf  der  dem  Ansatzpunkte  des  ersten  Wedels  ahgewendeten 
Seite  derselhen,  um  die  UalAe  des  Stangelumfangs  von  ihm  entfernt,  ge- 
legen ist.  Die  Zellenvennehrung  des  zweiten  und  aller  spateren  Wedel 
folgt  der  nämlichen  Kc.gel  wie  die  des  ersten : sie  begiunl  durch  die 
stetig  sich  wiederholende  Theilung  der  Zelle  ersten  Grades  mittelst  dem 
Scheitelpunkte  des  Stammes  wechselnd  zu-  und  abgeneigter  Wände. 
Nachdem  der  Stipes  des  Wedels  vullsUindig  angelegt  ist,  Ibeill  sich  die 
Scheitelzelle  duich  auf  der  Vorder-  und  Hinterflache  rechtwinklige 
Laogswandc ; in  allen  Zellen  dos  so  verbreiterten  Vorderrandes  ündet 
fortan  Theilung  durch  abwechselnd  gegen  die  obere  und  untere  Wcdel- 
flache  geneigte  Wände  statt. 

Ungefähr  gleichzeitig  mit  dem  zweiten  Wedel  erscheinen  auf  der 
Endknospe  des  Stamms  zahlreiche  zelligo  Haare,  wie  sic  schon  am  er- 
sten Wedel,  wiewohl  spärlicher  auAraten.  Ihrer  Stellung  und  centripe- 
lalen  Entwickelung  nach  — die  Zellcudehnung  schreitet  von  der  Spitze 
nach  dem  Grunde  vor,  dessen  Zellen  langer  verinehrungsAahig  biei- 
l>en  — sind  sic  unzweifelliaA  gleichbedeutend  mit  den  Spreuschüppchen 
anderer  Farm,  die  ja  auch  anderwärts  in  Form  einfacher  Zellreiheu  ur- 
sprünglich auAreten  lici  Pteris  aquilinu.  Dicksonia  rubiginosa,  Balan- 

1)  Vergleichend«  Untersuchungen  S.  87.  Vielzellige  Haare  mit  intercalarer  ZeÜ> 
Vermehrung,  .selbst  in  Kichtung  der  Breile  und  Dicke,  koininen  hier  und  da  auch  an 
BKtUem  von  Phanerogamcii  vor  (z.  B.  Begonia,  Kelch  und  Bluinenkrone  von  Ilibiscus 
Trioiiumj.  Die  Ansicht  Kunze’s  (vergl.  Unicrs.  S.  88),  dass  die,  Wedeln  von  Tri- 
chomanes  Sholichcn,  Sprossungen  am  Grunde  der  Wedelsliele  \on  lieuiilelia  cape«isis 
umgcvvaodeHe  Spreu»chuppen  seien,  finde  ich  bei  eigener  Untersuduing  nicht  begrün« 
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lium  Karstenianum  gelangen  sie  nicht  Uber  diesen  ersten  Entwicke- 
luogszustand  hinaus. 

Von  Bildung  des  zweiten  Wedels  bis  zur  Anlegung  des  dritten 
nimmt  das  Langenwachslhum  der  Achse  betrUchllich  zu,  wie  es  denn 
wahrend  der  ganzen  Lebensdauer  der  Pflanze,  von  Einflüssen  äusserer 
Schädlichkeiten  abgesehen,  von  Wedel  zu  Wedel  sich  steigert.  Jetzt, 
wenn  nicht  schon  vor  Bildung  des  zweiten  Wedels  (ein  ziemlich  häu- 
figer Full,  T.  II  f.  1),  tritt  eine  Drehung  des  Stammes  ein.  Die  Rücken- 
fläche des  ersten  Wedels  war  (den  jungen  Stamm  wagrecht  gedachl) 
nach  unten  gekehrt ; er  war  der  Anlage  nach  parallel  der  Flache  des 
Prothallium  ').  Die  Torsion  der  Achse  lenkt  die  Richtung  bisweilen  schon 
des  zweiten,  jedenfalls  des  dritten  Wedels  um  90“  von  jener  ab.  Fortan 
stehen  die  Wedel  den  Seiten  des  kriechenden  Stammes  eingefUgt,  nach 
wie  vor  nach  Vs  geordnet.  Die  Involutionsebene  der  knospenden  Wedel 
(die  Ebene,  in  welcher  sämmtliche  Windungen  der  eingerollten  Blatt- 
fläche liegen  ; sie  steht  auf  der  Wedelspreite  senkrecht]  ist  ursprünglich 
radial  zur  Staminachse.  Bei  dem  raschen,  der  Entwickelung  der  Wedel 
weit  voraus  eilenden  horizontalen  Langen wachsthum  des  Stammes  wird 
aber  diese  Ebene  bald  zur  Achse  rechtwinklig,  so  dass  die  Wedelflachen 
der  Achse  parallel  stehen.  Schon  die  Stiele  der  ersten  Wedel  zeigen  die’), 
den  Blattstielen  ziemlich  aller  Farmkrauter  zukommende  Erscheinung, 
dass  den  Seilenrändern  des  Wedelstiels  entlang  vorspringeitde  Leisten 
lockeren  Zellgewebes  mit  iufterfllllten  Intercellularraumen  verlaufen,  die 
mit  dem  gleicher  Art  beschaffenen,  im  Uebrigen  vom  festen  Rinden- 
gewebe umschlossenen  Parenchym  des  inneren  Zusammenhängen  (T.IIi 
f.  10  — 12).  Die  nämliche  Beschaffenheit  zeigt  auch  der  kriechende 
Stamm  derPtens  aquilina  (T.  III  f.  6,7^],  und  die  Stämme  in  ihrer  Tracht 
ähnlicher  ausländischer  Farm,  namentlich  derDicksonien.  Die  seitlichen 
Leisten  desStammes  gehen  unmittelbar  in  die  der  Wedel  Uber(T.  III,  f.  1). 

Schon  frühe  zeigt  sich  an  der  Keimpflanze  die  vorzeitige  starke 


<let.  Somit  fällt  der  Hauptgrund,  der  midi  bestimmte,  die  Spreusdiuppen  für  Blätter,  in 
folge  davon  die  Wedel  für  blattähnliche  Zweige  zu  hallen.  Die  Spreuschuppen  sind 
nur  eine  Form  der  Behaarung,  freilich  eine  sehr  entwickelte,  da  sie  häufig  (bei  Plaly- 
cerium  z.  B.)  Chlorophyllkörper  enthalten. 

I)  Selbstverständlich  ist  bei  dieser  Bezeichnung  der  Wcdelrichlung  auf  die  se- 
cundäre  Aufwärtskrümmung  des  Wedelstiels  zum  Licht  keine  Beziehung  genommen. 
i)  Von  Karsten  hervorgehobeoe ; Vegelationsorgane  der  Palmen,  S.  119. 
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Entwickelung  der  peripbcrischen  Zellscbichten  des  Stüngels  in  der  un- 
miUelborcn  Umgebung  seiner  Endknospe,  welche  spater  von  bestim- 
mendem Einflüsse  auf  Gestalt  und  Lage  der  Staramspilze  wird.  Bereits 
nach  Entwickelung  des  dritten  Wedels  crscbeint  sie  dem  im  Dicken- 
wacbsthum  voraus  eilenden  Hindengewebc  des  nadistjUngeren  Staram- 
tbeiles eingesenkt  (T.  II  f.  5). 

Der  innere  Bau  des  jungen  Stammes  ist,  gleich  dem  ersten  des  We- 
dels, sehr  einfach.  Von  der  Vereinigungsstelle  des  GefassbUndels  des  er- 
sten Wedels  und  der  ersten  Wurzel  aus  entwickelt  sich  ein  das  Stiiiiim- 
eben  durchziehendes  centrales  GeHlssbUndel  (T.  II  f.  i,  5),  auf  dem  Quer- 
schnitt von  tief  und  eng  seitlich  eingebuchteter  Halbmondforin  {T.  III 
f.  6),  von  welchem  aus  die  Umformung  von  in  die  neu  gebildeten  We- 
del hinein  sich  ziehenden  Strange  von  Zellgewebe  zu  Geiassbilndcln 
anhebt,  und  an  dessen  .4ussenflache  die  Entwickelung  neuer  .\dvenliv- 
wurzeln  beginnt  (T.  II  f.  ä).  Die  Richtung  der  zweiten  und  der  nächst- 
folgenden Wurzel  divergirt  um  90"  von  einer  durch  den  ersten  Wedel 
und  die  Längsachse  des  Stamms  gelegten  Ebene  (T.  II  f.  5).  Die  späte- 
ren Wurzeln  zeigen  keine  Spur  dieser  regelmässigen  Anordnung. 

Nach  der  Bildung  von  sieben  bis  neun  We'delu  gabelt  sich  der 
Stängel  durch  Theilung  seines  Vegetationspunkles.  Beide  Gabelüste  neh- 
men an  Dicke  rasch  und  bedeutend  zu;  beide  ziemlich  gleichmässig. 
Der  erste  Wedel  jedes  derselben  pflegt  rechts  zu  stehen  (T.  II  f.  9,  lOs. 
Von  jetzt  ab  wird  der  Gefässbllndelverlauf  des  Stammes  zusammenge- 
setzter. Die  seitliche  Oeflnung  ties  centralen  GefassbUndels  vergrössert 
sich  (T.  II  f.  7j.  Bald  wird  die  obere  Hälfte  desselben  von  der  unteren 
getrennt,  indem  bei  Verlängerung  des  Gcfässbtlndels  vor  der  convexen 
Stelle  desselben  das  Gewebe  der  Slammknospe  parenchymatisch  bleibt. 
Der  Stamm  hat  jetzt  zwei,  der  .4chse  parallele  flache  GefÜssbUndel 
(T.  II  f.  8),  die  ab  und  zu  in  dünnere,  bald  wieder  zusamnientretende 
Gabeläste  sich  spalten  (T.  III  f.  S").  Wenn  die  Länge  der  Gabelsprossen 
etwa  3 Zoll,  ihr  Qnerdurcbniesser  ungefübr  2 Linien  erreicht  hat,  zwei- 
gen von  den  beiden  grossen  Gefilssbilndeln  näher  der  Rinde  verlaufende 
schwächere  BUndel  sich  ab.  deren  oberstes  über  den  axilen  Bündeln 
verlaufendes  sich  etwas  stärker,  jenen  fast  gleich  in  die  Breite  ent- 
wickelt (T.  II  f.  II,  12).  Die  Rindengefhssbilndel  anaslomosiren  in  der 
Nahe  der  Einfilgungsstellc  jedes  Wedels,  und  bilden  so  ein  hohlcylin- 
drisches  Netz  langgezogener  Maschen.  Aber  nirgends  im  .Stamme  sind 
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Yerbindungsäste  zwischen  ihnen  und  den  axilen  Bündeln  vorhanden. 
Diese  verlaufen  im  kiicchenden  Stängel  völlig  isolirt;  nur  ihre  in  die 
Wedel  cingelretenen  Abzweigungen  werden  innerhalb  des  Wedel- 
sliels  von  Verästelungen  der  in  denselben  eingelretenen  Rindengeßiss- 
btlndel  erreicht.  Wurzeln  entspringen  fortan  nur  von  den  Rindengefäss- 
bundeln  aus. 

Die  Stamme  völlig  erwachsener  Pflanzen  zeigen  im  Wesentlichen 
die  gleiche  Vertheilung  der  Gefässbttndel.  Die  Zahl  der  peripherischen 
steigt  bis  auf  zwölf.  Die  beiden  obersten  derselben  treten  auf  dem  gröss- 
ten Theile  ihres  Verlaufes  zu  einer  fortgesetzten  Verschmelzung  zusam- 
men, und  stellen  so  ein  breites  Bündel  dar,  welches  mit  den  beiden 
primären,  axilen  in  der  nämlichen  Vcrticalebene  liegt.  Zwei  diesen  pri- 
mären Gcfässbttndcln  ungefähr  parallele  Zellcnmasscn,  zwischen  diesen 
und  den  peripherischen  Gefässbitndeln  gelegen,  verholzen  stark  nach 
Art  von  Bastzellen.  Ihre  sehr  verdickten,  von  Ttlpfelkanälen  durchzoge- 
nen Wandungen  ßlrhen  sich  durch  und  durch  braun  (auf  dünnen  Schnit- 
ten schön  goldgelb,  in  Masse  gesehen  fast  schwarz).  So  erscheint  schon 
dem  blossen  Auge  die  axile  Region  des  Stammes  von  der  Rinde  scharf 
getrennt  durch  eine  dicke,  harte  Gefässbündelscheide,  die  nur  zu  jeder 
der  beiden  Seiten,  den  äusserlichen  Längsleisten  des  Stammes  parallel, 
eine  spaltenähnliche  Längsöffnung  besitzt  (T.  III  f.  6).  Manchmal  schliesst 
sich  durch  einseitige  Verschmelzung  der  beiden  HälRen  der  Geftlss- 
bundclscheide  die  eine  dieser  Spalten.  Die  obere  Hälfte  der  Gefälss- 
bundelschcide  ist  ziemlich  plan,  die  untere  bat  die  Form  einer  Rinne. 
Wahrend  der  Umformung  der  parenchyinatisclien  Zellen  des  im  Knospen- 
zustande  befindlichen  Stammendes  zuBaslzellen  scheiden  zwischen  den 
Wänden  derselben,  in  kleinen  unregelmässig  umgränzten  Intercellulur- 
räumen,  Luftblasen  sich  aus,  die  bei  Beginn  der  Wandverdickung  wie- 
der verschwinden. 

Die  äussersten  Zellschichten  der  Rinde  färben  sich  ebenfalls  tief 
braun,  doch  ohne  prosenchymatisch  zu  werden,  noch  ihre  Wände  er- 
heblich zu  verdicken.  Von  dieser,  bis  zu  Vs  Linie  Tiefe  reichenden 
ilunkclnFärbung  der  Rindenschicht  sind  nur  die  zu  den  seitlichen  Längs- 
leisten  gehenden  Gewebspartieen  ausgenommen.  Sie  bleiben,  gleich 
dem  Parenchym  des  Stamminneren,  blendendweiss,  stärkemehlhaltig, 
die  Zvvischezellräume  mit  Luft  erfüllt.  Hier  und  da  in  diesem  Gewebe, 
bisweilen  auch  in  der  braun  werdenden,  äusseren  Rindenschicht,  for- 


Wilhelm  floFMEisTER, 


(i2S 

men  in  spindelfbrmigc  Gruppen  vereinigte  Zellen  zu  dickwandigen  Bast- 
zollon  sich  um,  denen  der  GeßlsshUiulelscheidc  in  allen  Stücken  ähnlich '). 

Mit  der  Complicalion  des  Gefhssbtlndelvcrlaufs  im  heranwachsen- 
den  Stamme  steigt  auch  die  in  den  Stielen  der  Wedel.  Bis  zum  zwölften 
Wedel  der  Keiuiprianze  vereinigen  sich,  wie  im  ersten,  die  in  ihn  tre- 
tenden GefässbUndül  zu  einem  einzigen,  im  Querschnitt  hufeiscnlörmi- 
gen,  dessen  OelTming  ursprünglich  dem  Scheitel  der  Stammknospe  zu- 
gewendet,  in  Folge  der  raschen  Ltlngsentwickelung  dieser  und  der 
AufwartskrUmmung  des  Wedels  spater  der  Langsachse  des  Stammes 
parallel  erscheint.  Nach  der  Spaltung  des  primären  und  dem  Auftreten 
von  Rindengefassbündeln  im  Stamme  treten  in  jedem  Wedel  Abzwei- 
gungen der  beiden  axilen  Bündel,  des  über  ihnen  liegenden  breiten 
und  der  übrigen  Rindcngefasshündcl  der  betrelTenden  Langshalfte  de.s 
Stammes  {T.  II[  f.  2"  bis  2').  Auch  die  Gefttssbündelschcide  entsendet 
Fortsätze  in  den  Wedelstiel : sowohl  von  der  oberen  als  von  der  unte- 
ren Gruppe  gebräunter  Bastzellen  aus  dringt  die  nümlichc  Umwand- 
lung des  Gewebes  der  Längsachse  des  Wedels  parallel  vor  (T.  III  f.  5, 
10).  Eine  kurze  Strecke  oberhalb  der  Einfügung  des  Wedels  vereinigen 
sich  beide  Langsstrünge  verholzenden  Gew'ebes  zu  einem  einzigen,  auf 
dein  Querschnitte  von  Gestalt  eines  liegenden  T,  dessen  Querbalken  den 
seitlichen  Längsicisten  des  Wedels  zugewendet  ist  (T.  III  f.  H , 1 2'. 
Der  nach  hinten  gcülTncte  Winkel  desselben  nimmt  die  Abzweigungen 
der  beiden  axilen,  pi  iinären  Bündel  des  Stängels  auf,  der  vordere  die  des 
breiten,  in  der  Scheitellinie  des  horizontalen  Stängels  verlaufenden  Rin- 
dengeftlssbündels  sowie  die  Aeste  der  ihm  nachstbenachbarten  cylin- 
drischen  RindengeftissbUndcl.  Vor  dem  Querbalken  des  T,  von  ihm 
nach  aussen,  verlaufen  die  Bündel,  welche  die  Rindcnbündel  unter  der 
Wedeloinfügung  entsendeten.  Im  untersten  Theile  des  Wedelstiels,  un- 
terhalb der  Vereinigungsstclle  der  Fortsätze  der  Gefilssbilndclscheide, 
anastomosireu  alle  diese  Gcftissbündel,  auch  in  radialer  Richtung;  ober- 
halb  dieses  Punktes  nur  in  Richtung  der  Tangente.  Jedes  der. primären 


1}  Uohl  will  diese  Zellen,  wie  auch  die  der  Gcntssbündelscbciücn,  nicht  fiasi* 
zellen  genannt  wissen  (Vermischte  Schriftcu,  S.  tIG).  Ihm  ist  für  Baslzelleo  deren 
Stellung  zum  Gcfassbündel  manssgebend.  Oie  Uebcrcinstiminung  in  Form  und  Ent- 
wickelung der  in  Rüde  sichenden  Zellen  mit  den  Bastzelien  der  Phanerogameo  ist  aber 
vollständig.  — 
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GefässbUndel  schickt  in  den  Wedel  zwei  verbaltnissmassig  dünne  cy- 
lindriscbe  Aesle  (T.  III  f.  2',').  Alle  vier  treten  buld  zu  einem  breiten, 
nach  hinten  concaven  GefDssbündcl  zusamincn  (T.  III  f.  11,  12).  Zu  ei- 
nem ehensolclien  Bündel  vereinigen  sich  die  von  der  vorderen  Ein- 
buchtung der  TYbrmigen  Masse  brauner  Zellen  umfassten.  Dies  die  Ver- 
theilung  der  den  Wedelsliel  zusaminensetzenden  Gewebtheile,  auf  wel- 
cher die  bekannte  Adlerzeicbnung  schräger  Durchschnitte  beruht. 

Zarte  Längsschnitte  durch  die  Endkno.spe  des  Stamms  von  Pteris 
aquilina  lassen  mit  grosser  Schärfe  die  Umwandlung  von  Zellen  des  ur- 
sprünglich gleichartig-parenchymatischen  Gewebes  in  Gehiss-  und  Bast- 
zellen erkennen.  Die  Untersuchung  wird  besonders  begünstigt  durch 
den  schnurgeraden,  der  Achse  parallelen  Verlauf  des  inneren  der  beiden 
primären  GefUssbUndel.  Je  nachdem  der  Schnitt  parallel  der  Erdober- 
fläche, durch  die  Längsicisten  des  kriechenden  Stammes,  oder  zu  dieser 
Richtung  rechtwinklig  geführt  wird,  erscheint  die  keilförmige  den 
Scheitel  der  flach  konischen,  tief  cingesenkten  Endknospe  einnehmende 
Zelle  entweder  an  ihrer  dreiseitigen  Front-  (T.  IV,  f.  ö)  oder  vierseitigen 
Seitenansicht  (T.  I\^  f.  4).  Die  trichterartige  Einsenkung,  deren  Grund 
die  Endknospe  cinnimmt,  ist  von  oben  und  unten  her  stark  zusammen- 
gedruckt. Dichlgestellte  Spreuhaare  bekleiden  die  Wände  der  Vertie- 
fung. Die  aufgerichlcten  Enden  der  Haare,  aufs  Engste  aneinander  ge- 
drängt und  durch  erhärteten,  von  der  Knospe')  ausgesonderten  Schleim 
verklebt,  verstopfen  vollständig  die  Mündung  des  Trichters  und  schlies- 
sen  die  zarten,  jugendlichen  Theilc  auf  seinem  Grunde  von  der  äusseren 
Luft  ab.  Das  im  Längcnvvachsthum  begriffene  Stängelende  bohrt  seinen 
Weg  durch  den  zähesten  Thonboden  — bei  uns  der  Lieblingsstandort 
der  Pflanze  — ohne  Beschädigung  der  zarten  Knospe  im  eingesenkten 
Scheitelpunkte. 

Die  deutlich  in  die  Augen  fallende  Anordnung  der  Zellen  zweiten 
Grades-  und  ihrer  Nachkommenschaft  lässt  die  Entstehung  der  tiefen  Ein- 
senkung  der  Endknospe  sofort  erkennen.  Die  Zelle  ersten  Grades  hat, 
wie  aus  der  Vergleichung  ihrer  Scheitel-,  Vorder-  und  Seitenansicht 
hervorgeht  (T.  IVf.  1 — 3,  ö,  4)  keilähnliche  Gestalt.  Sie  ist  von  drei  ge- 


I)  Wie  von  alten  jugendticticii Geweben:  Yerglcicbeude  Uiilcrsuchuiigeii,  S.  8Z, 
Anmerkung. 
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ki'Umniten  Kbeoen  bogi-yiizt : einem  von  zwei  Hachen  Bügen  eingcsclilos- 
senen  Stucke  einer  Kugelflaclie  (die  obere,  freie  Wand  der  Zelle),  und 
zweien  Abschnitten  von  Kegelmänteln  (die  Seitenwände)  (T.  IV  f.  I‘). 
Die  in  der  Zelle  auflretendcn  Theilungswände,  abwechselnd  der  einen 
und  der  anderen,  einfach  gekrümmten  SeilenHäche  parallel,  bilden  Zel- 
len zweiten  Grades  von  Form  des  Funflheils  eines  schräg  gestutzten 
Hohlkogels  (T.  IV  f.  I'’).  Diese  theilen  sich  durch  je  einer  ihrer  schmalen 
Seitenflächen  parallele  Längswände  (die  von  den  Radien  des  Stängels  stark 
divergiren)  successiv  in  drei  bis  fünf  der  Zelle  ersten  Grades  angränzonde 
Zellen  (T.  IV  f.  2'’,  3) ; eine  Form  der  Vermehrung,  von  der  bisweilen  Ab- 
weichungen durch  Anticipation  der  nächsten  Entwickelungsstufe  ver- 
kommen (T.  IV,  f.  1):  — die  neugebildeten  Zellen  dann  durch  der  Sei- 
tenfläche der  Scheitelzelle  parallele  W'ände  nach  und  nach  in  je  zwei, 
die  vor  der  Mille  der  Seiten  dee  Scheilelzelle  gelegenen  früher,  als  die 
ihren  Seitenkanten  anliegenden.  Die  so  gebildeten  Zellen,  an  denen  die 
Ausdehnung  in  Höhe  und  auch  Breite  (der  Seitenfläche  der  Scheilelzelle 
parallel)  die  in  Dicke  weit  Ubertrilft , theilen  sich  durch  Querw  ände  in 
niedrige,  nahezu  würfelige  innere,  und  langgestreckte  äusscie  Zellen 
mit  freier  Aussenwand  (T.  IV  f.  4,  5).  Dehnung  und  Vermehrung  der 
Zellen  jeder,  einer  Zelle  II.  Grades  abslammenden  Gruppe  wiegt  zu- 
nächst im  linieren  Theile  und  in  querer  Richtung  beträchtlich  vor.  So  in 
der  NachkommenschaR  der  jüngsten  vier  Zellen  zweiten  Grades,  deren 
freie  Aussenwände  den  conischen,  innersten  Theil  der  Stammknospe 
zusammen  setzen  (T.  IV  f.  4.  5.)  Die  Gränzlinien,  welche  jede  solche 
Zellengruppe  umschliessen,  zeigen  auf  dem  Längsschnitte  des  Stängels 
an  der.  dessen  Scheitel  abgewendelen  Seite  stark  ausspringende  Win- 
kel; die  Seilenwände  der  die  Aussenfläche  der  Slaramknospe  zusammen 
setzenden  Zellen  sind  gegen  deren  Gipfel  einwärts  geneigt.  — In  den 
nächstälteren  Zellengrnppen  kehrt  die  Richtung  der  plötzlich  gesteiger- 
ten Zcllcnvermehrung  sich  um.  Hier  theilen  sich  die  Zellen  des  Umfangs 
oft  wiederholt  durch  Wandungen,  welche  den  Sehnen  der  gewölbten 
Aussenwände  parallel,  auf  deren  Seitenwänden  senkrecht  stehen.  Es 
ist  dies  ein  Dickenwachsthum,  eine  Zunahme  des  Rindengewebes  in  der 
Richtung  rechtwinklig  zur  .Achse,  das  aber,  in  Folge  der  ungewöhn- 
lichen Richtung  der  Zellen,  in  welchen  es  statt  findet,  vorerst  scheinbar 
aufwärts  geschieht.  Die  Knospe  umgiebt  sich  mit  einem  hohen,  engen 
Ringwalle.  Mit  besonderer  Lebhaftigkeit  wächst  derselbe  in  Richtung 
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einer  zu  den  Seilenleisten  des  Stamms  rechtwinkligen  Durchschnitts- 
ebene; hier  werden  die  Innenwände  des  Walles  senkrecht,  selbst  Uber- 
liängend.  Die  Zellen  desselben  erscheinen  in  concentrisch  schalige 
Schichten  uni  den  Mittelpunkt  der  Stammknospe  geordnet. 

Die  während  der  Anlegung  des  Walles  zunehmende  Intensität  der 
Zellenvermehrung  in  Richtung  der  Länge  (in  Richtung  vom  Scheitel  der 
Slammkno.spe  ihren  Seiten  entlang  strahlig  gezogener  Linien)  verwischt 
die  in  der  Scheilelansicht  der  jüngsten  Knospentheile  wahrnehmbare 
.Anordnung  der  Zellen  in  den  Mittelpunkt  der  Knospe  umscbliesscnde 
Systeme  Racher  Bögen.  An  ihrer  Stelle  tritt  die  Ordnung  in  (strahlig  er- 
scheinende) Längsreihon  deutlicher  hervor,  welche  beruht  auf  der  wie- 
derholten Theilung  der  Zellen  durch  zur  Aussenfläche  rechtwinklige 
Wände,  welche  auf,  durch  die  Achse  des  Stammes  gelegten  radialen 
Ebenen  senkrecht  sind. 

Sehr  nahe  unter  der  Endknospe,  etwa  in  dem  von  der  achljUngsten 
Zelle  zweiten  Grades  abstammenden  Zellencomplexc  beginnt  die  Fort- 
setzung der  beiden  primären,  axilen  GefhssbUndel  vom  Übrigen  Gewebe 
sich  zu  dilFerenziren.  Die  Aussonderung  der  peripherischen  Geftlss- 
bundel  hebt  der  Stammspitze  etwas  ferner  an.  Beider  AuRreten  wird 
dadurch  bedingt,  dass  in  den  Strängen  von  Zellen,  welche  zu  Gefass- 
hundeln  sich  umbilden,  die  in  den  Nuchbargeweben  fortdauernde  Quer- 
tlieilung  abnimmt  und  aufhört,  während  die  Längslheilung  beschleunigt 
i^ird.  Die  GefässbUndclanlagcn  erscheinen  somit  als  Streifen  aus  engen 
und  langen  Zellen  im  (ihrigen  Gewebe,  an  dessen  Zellen  keine  der  drei 
Dimensionen  merklich  vorwiegt  (T.  IV  f.  4,  3).  Einzelne  in  Längsreihen 
geordnete  GefassbUndelzellen  erweitern  sich  sehr  zeitig,  gleich  nach  ih- 
rer Entstehung  durch  Theilung  der  Zelle  nächstälterer  Generation.  Sie 
wandeln  sich  später  um  in  die  TreppengePäss-Zellen,  welche  die  Haupt- 
masse des  fertigen  GePässbUndels  bilden.  Zu  Anfang  mit  horizontalen 
Querwänden  auf  einander  gestellt , nehmen  sie  die  ihnen  bleibende 
Spindelform  an,  noch  ehe  auf  ihren  Innenwänden  die  ersten  Spuren 
von  Verdickungsschichtcn  sich  zeigen  (T.  III  f.  1 3).  Dieses  erste  Auf- 
treten von  Verdickungen  der  Wandung,  als  zarte  Querstreifung  dersel- 
ben erscheinend,  erfolgt  noch  während  des  Vorhandensein  des  wandslän- 
digen  Zellenkerns  und  der  von  seiner  Umgebung  ausgehenden  Stränge 
körnigen  Schleimes  (T.  III  f.  16),  lange  bevor  das  Längenwachslhum  der 
Zelle  endet. 
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Um  vieles  früher,  als  die  ersten  Spuren  von  Wandverdicknngen 
derTreppengeflisse  werden  in,  gruppenweis  zu  zweien  oder  dreien  bei- 
sammen stehenden  enger,  sehr  zeitig  Spindelform  annehmender  Zellen 
desselben  Bündels  in  Schraubenlinien  verlaufende  Verdickungsschichten 
sichtbar.  Han  erkennt  sehr  deutlich,  dass  die  Anlagerung  des  Spiral- 
bandes vom  unteren  Ende  der  Zelle  nach  dem  oberen  allmalig  vor- 
schreitet (T.  Hi  f.  I ö).  ln  jedem  GefhssbUndel  bilden  sich  solche  kleine 
Gruppen  von  Spiralgcfhssen ; eine  axilc  in  den  auf  dem  Querschnitt 
kreisförmigen;  meistens  drei  in  den  brcilgezogenen , eines  im  Siitlel- 
punkte,  die  anderen  in  den  Brennpunkten  der  einer  Ellipse  entfernt  ähn- 
lichen Figur  des  Querschnitts. 

Die  bedeutende  Erweiterung  der  zu  Treppengefttssen  werden- 
den Zellen  des  GefÜssbündels  drückt  die  engen  prosenchymatischen 
Zellen  zwischen  ihnen  zusammen,  zum  Theil  bis  zum  endlichen  völligen 
Verschwinden  ihres  Lumens.  Der  jüngste  Theil  eines  Gefhssbündels, 
der  Endknospe  so  nahe  geoommen,  dass  nur  in  den  Spiralgeihssen  Ver- 
dickungsschichten sich  finden,  zeigt  ohne  Ausnahme  auf  dem  Quer- 
schnitt bedeutend  mehr  Zellen,  als  das  nämliche  GefÜssbündel,  nachdem 
seine  Treppengefässc  ausgebildel  sind , etwa  I Vs  Linie  der  Emi- 
knospe  ferner  (T.  III  f.  13,  13'').  Aehnliche  Verhältnisse  finden  in  den 
Gefitssbündeln  der  Wedelstiele  statt.  Die  zusammen  gedrückten  Zellen, 
soweit  ihr  Innenraum  nicht,  vollständig  obliterirte,  ähneln  auf  dem  Quer- 
schnitte aiifDtllig  den  linsenfbrmigen  Höhlen  zwischen  zweien  Tüpfeln 
des  Goniferenholzes  (T.  III  f.  H zwischen  den  beiden  weiten  GefÜssen). 

Der  Verlauf  des  dem  Mittelpunkte  des  Stammes  nächsten  Gefäss- 
bündels  (des  oberen  der  beiden  primären)  ist  dicht  unter  der  Knospe 
der  Längsachse  des  Stängels  fast  genau  parallel.  Aber  schon  das  andere 
der  axilen,  und  mehr  noch  die  Rindengefässbundel  sind,  in  Folge  des 
späten  Eintritts  von  Längen-  und  Dickenwachsthum  im  Stamm-Inneren, 
stark  einwärts  gegen  die  Längsachse  des  Stammes  gebogen,  soweit  sie 
innerhalb  des  vorzeitig  entwickelten  peripherischen  Gewebes  verlaufen. 
Diese  Beugung  betrögt  an  den  Rindenbundeln  in  der  Kegel  90"  (T.  IV 
f.  5,  6);  — ein  Querschnitt  durch  die,  oder  dicht  über  der,  Knospen- 
spitze lässt  die  fast  horizontal  zu  ihr  verlaufenden  Bündel  als  sternförmig 
(zu  sechs  bis  acht)  vereinigte  lichte  Streifen  erscheinen  (T.  IV  f.  2). 

Bald  nach  dem  Sichtbarwerden  von  Verdickungsschiebten  in  den  zu 
Treppengefässen  erweiterten  Zellen  der  axilen  Bündel  erfolgt  eine  so 
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belrfichllicbe  Streckung  der  Zellen  des  Stamro-InDeren.  ^dass  dessen 
.Missverhallniss  zu  den  peripherischen  Zellschichten  aufgehoben  wird. 
Der  gebogene  Theil  der  RindengefhssbUndel  richtet  sich  gerade,  die 
axilen  Zellen  werden  in  ungefhbr  gleiche  Höhe  mit  den  ihnen  gleich 
alten  der  Rinde  geruckt,  welche  in  der  Entwickelung,  besonders  in  der 
Verdickung  der  Zellen,  wie  sie  in  den  peripherischen  Gefhssbundeln  er- 
kennbar ist,  ihnen  weit  vorausgeschritlen  waren.  Da  das  Innere  des 
Stammes  durch  Dehnung  seiner  Zellen  die  durch  stärkere  Zellenver- 
mehning  vorzeitig  gewachsene  Rinde  einholt,  sind  jene  um  drei-  bis 
viermal  langer,  als  die  peripherisxhen.  Der  Vorgang  kann  eine  Ausstül- 
pung der  trichterförmigen  Einsenkung  um  die  Endknospe  genannt  wer- 
den. In  ähnlicher  Weise  kommt  er  bei  Isoctes,  bei  Cycas,  bei  Mamillaria 
und  anderwärts  vor ; aber  durch  die  dichte  Zusammendrängung  appen- 
diculärer  Organe  weit  minder  scharf  ausgeprägt  und  Übersichtlich. 

Die  Bildung  neuer  Wedel  erfolgt  ausnahmslos  oberhalb  der  Ur- 
sprungsstelle der  jüngsten  Spreuhaare.  Erst  in  einiger  Entfernung  von 
der  Scheitelzelle  der  Stammspilze,  durch  etwa  drei  bis  sechs  Zellen  von 
ihr  getrennt,  wird  die  Mutterzelle  des  Wedels  durch  leichte  Erhebung 
Uber  die  flache  Kegelebene  der  Knospe  kenntlich  (T.  IV  f.  3).  Der  erste 
Schritt  zur  Bildung  eines  Wedels  ist  aber  sehr  wahrscheinlich  die  ab 
und  zu  vorkommende  ’l'heilung  einer  vor  kurzem  gebildeten  Zelle  zwei- 
ten Grades  durch  eine  gegen  die  Zelle  ersten  Grades  gekehrte,  schwach 
convexe  Längswand,  welche  von  der  Zelle  zweiten  Grades  eine  Tochter- 
zelle abtrennt,  deren  Form  mit  der  derSlanimschcitelzellc  Ubereinstimmt 
(T.  IV  f.  I).  Vom  Stammende,  dem  es  in  Anordnung  seiner  Zellen  sehr 
ähnelt,  unterscheidet  sich  das  Rudiment  des  Wedels  durch  grössere 
Steilheit,  und  das  sehr  frtlhc,  wiewohl  zunächst  nur  spärliche,  Auftreten 
von  Chlorophyll  in  seinen  Zellen.  Das  Wachsthum  des  Wedels  in  Länge 
und  Dicke  ist  vorerst  sehr  langsam.  Die  sich  fort  verlängernde  Stamm- 
spitze lässt  ihn  bald  zurück.  Indem  die  vorzeitige  Entwickelung  ihres 
Hindengewebes  auch  an  ihrer  dem  jungen  Wedel  zugewendeten  Seite 
eintritt,  schiebt  sich  zeitig  in  den  Raum  zwischen  beiden  die  wallartige 
Erhebung  des  Stammumfanges  in  Nachbarschaft  der  Endknospe.  Wedel 
und  Stammende,  beim  Auftreten  jenes  von  derselben  Einsenkung  der 
Rinde  umschlossen,  stehen  jetzt  jedes  auf  dem  Grunde  einer  besonderen 
trichterförmigen  Vertiefung.  Ueber  beiden  ragen  die  Spitzen  der  ihre 
Wände  bekleidenden  Spreuhaare  pinselförmig  vor  (T,  III  f.  8). 
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VVahrenil  die  Keimpflanze  im  ersten  Jahre  bis  zu  zwölf  schmäch- 
tige und  niedrige  Wedel  hervorbringt,  deren  Entfaltung  eine  stetig  fort- 
schreitende ist,  braucht,  die,  von  langen  Pansen  wiederholt  unter- 
brochene Entwickelung  der  (unter  günstigen  Verhältnissen  Uber  manns- 
hohen) Wedel  älterer  Pflanzen  mehrere  Jahre.  Es  ist  eine  Regel,  die 
nur  durch  plötzliche  Aenderungen  der  äusseren  Vegetationsbedingungen 
(durch  UinpflUgen  des  Waldbodens  z.  B.)  scheinbare  Ausnahmen  erlei- 
det, dass  jeder  Spross  der  erwachsenen  Pflanze  jährlich  nur  einen  We- 
del ans  Licht  empor  sendet').  Neue  Wedel  entstehen  gegen  das  Ende 
der  von  Anfang  April  bis  October  dauernden  Vegetationsperiode.  Im 
ersten  Jahre  entwickelt  der  Wedel  sich  nicht  weiter,  als  dass  er  als  nie- 
driges, seitlich  abgeplattetes  grünliches  Wärzchen  von  Zellgewebe,  im 
Grunde  einer  von  der  Stammspitze  höchstens  eine  Linie  entfernten  Ein- 
senkung der  Stammrinde  erscheint.  Während  im  nächsten  Frühling 
(bis  Ende  Mai)  der  Stamm  rasch  um  etwa  einen  Zoll  sich  verlängert, 
bildet  sich  der  später  braune  Farbe  annehmende  Theil  des  Stiels  des 
jungen  Wedels  ; ein  bis  zwei  Zoll  hoher,  durch  starke  Krümmung  dicht 
an  seiner  Einfligungsstelle  senkrecht  aufgerichteter  walziger  Körper, 
dicht  mit  gelbweissen  Sprenhaaren  bekleidet  (T.  III  f.  1).  Durch  deren 
Entfernung  wird  am  Scheitel  des  jungen  Wedels,  auf  seiner  dem  Stamme 
zugewendeten  Seite,  eine  flache  Rinne  sichtbar,  in  der  scharf  eingefaltet 
die  -Anlage  der  Lamina  liegt : eine  etwa  '/*  Linie  lange,  flache  zwei  bis 
drei  Gabeläsle  zeigende  Zcllonmasse  (T.  III  f.  9,  9‘),  die  gegen  Ende 
der  zweiten  Vegetationsperiode  bis  eine  Linie  Länge  erreicht,  und  zehn 
bis  zwölf  wechselnd  rechts  und  links  abgelenkte  Gabelungen  macht.  Die 
weitere  Entwickelung  des  Wedels  geht  erst  im  FrUhlinge  des  dritten 
Jahi-es  vor  sich,  zu  Ende  Mai  dessen  er,  zierlich  eingerollt  (Bischofstäbe 
nennt  die  jungen  Wedel  unser  (Landvolk)  in  allen  seinen  Theilen  voll- 
endet Uber  der  Erdoberfläche  erscheint. 

Nur  von  den  RindengefässbUndcln  des  Stammes  erwachsener  Pflan- 
zen aus  (und  zwar  von  den  Vereinigungsstclien  ihrer  Maschen)  ent- 
wickeln sich  Wurzeln.  Ihre  Anlegung  erfolgt  dicht  unter  derEndknospe, 
da  wo  der  Verlauf  der  RindengefässbUndel  die  Beugung  einwärts  zeigt 
(T.  IV  f.  6).  Hier  hebt  in  einer  der  äusseren  Zellen  des  durchweges 
noch  cambialen  Bündels  eine  Zcllvcrmehrung  an,  der  gleich  durch  welche 

I)  Sieho  A.  Braun,  Verjungung,  S.  63. 
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die  erste  Wui'zel  der  Keimpflanze  sich  bildet.  Wie  dort,  stehen  die 
dreierlei  Tbeilungswande  der  Zelle  ersten  Grades  rechtwinklig  zu  einer 
durch  die  Langsachse  des  Stammes  radial  gelegten  Ebene.  Auf  die  Bil- 
dung einer,  dem  Gefassbiindel,  von  dem  aus  die  Wurzel  sich  entwickelt, 
zugewendeten,  mit  der  Wurzel  einen  Winkel  von  beiläuGg  30°  bilden- 
den Wand  von  Form  des  Drittels  des  Mantels  eines  gestutzten  Kegels, 
folgt  die  Bildung  einer  entgegen  gesetzt  geneigten  und  gekrümmten 
Wandung,  dieser  das  Entstehen  einer  zur  Langsachse  der  Wurzel  recht- 
winkligen ziemlich  planen  Querwand,  welche  von  den  beiden  vorher- 
gehenden um  etwa  60°  divergirt.  Die  Gestalt  der  primären  Zelle  der 
W'urzel  stimmt  mit  der  der  Scheitelzelle  des  Stammes  Uberein ; nur  sind 
die  Seitenwände  jener  stärker  gekrümmt  (T.  IV  f.  6‘,  7).  Aus  den  Zel- 
len zweiten  Grades,  welche  durch  Entstehung  der  Grundfläche  der  pri- 
mären Zelle  paralleler,  planer  Wände  gebildet  werden,  entwickeln  sich 
die  durch  stärkere  Zellenvermehrung  im  Mittelpunkte  nach  aussen  con- 
vex werdenden  Schichten  der  Wurzelhaube.  Aus  der  fortgesetzten  Thei- 
lung  der  Zellen  von  Form  des  Drittels  eines  llohlkegels  entsteht  der 
bleibende  Haupltheil  der  Wurzel.  Ursprünglich  sind  diese  Zellen  in  pa- 
rabolo'idische  Schichten  geordnet,  welche  in  der  einen  Längshälfte  der 
Wurzel  um  eine  halbe  Zellenlange  Uber  die  Schichten  der  anderen  Wur- 
zelhalfte  vorgreifen.  Schon  in  der  Nachkommenschaft  der  drittältestea 
Zelle  zweiten  Grades  wird  indess  diese  symmetrische  Anordnung  in 
eine  gleichartige  umgewandelt,  indem  in  säiumtlichen  Zellen  der  Schicht 
den  ursprünglichen  Theilungswänden  parallele  Querwände  auftreten 
(T.  IV,  f.  6'').  Die  Art  derDiOerenzirung  und  Ausbildung  ihres  axilenGe- 
fässbündels.  das  (später  durch  Streckung  sich  ausgleicbende)  anfängliche 
Zurückbleiben  desselben  in  der  Längsentwickelung  hinter  dem  Rinden- 
gewebe hat  die  Wurzel  mit  dem  Stängel  gemein. 

Vom  GefässbUndel  der  Wurzeln  aus  entspringen  Wurzeläste,  ge- 
nau in  gleicher  Weise  wie  die  Wurzeln  von  den  Rindengefttssbündeln 
des  Stammes.  Die  Wurzeln  zweiten  Grades,  wie  auch  deren  (nicht  häu- 
fig verkommende)  Verzweigungen,  stehen  zweizeilig. 

Je  höheres  Alter  ein  Spross  des  Adlerfarrn  erlangt  — stamme  er 
nun  unmittelbar  von  einem  Prothallium  ab,  oder  von  einer  der  später  zu 
■ erwähnenden  Brutknospen,  oder  sei  er  der  eine  Ast  eines  gegabelten 
Stammes  — um  so  mehr  neigt  er  zur  Gabelung  seinerEndknospe.  End- 
lich unterbleibt,  bei  recht  alten  Individuen,  an  dem  stärkere  Entwicke- 
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lung  erreichenden  Gabelaste  die  Wedelbildung  ganz  und  gar.  Nur  die 
schwUcheren,  wechselnd  rechts  und  links  stehenden  Gabelsprossen 
bringen  Wedel  hervor;  den  ersten  stets  im  Innenwinkel.  Solche 
Pflanzen , welche  an  dem  als  Hauptachse  erscheinenden  Sympodium 
gar  keine  Wedel  tragen,  zeigen  eine  überaus  rasche  Entwickelung 
und  reiche  Bewurzelung  des  nackten,  noch  nicht  gegabelten  Endspros- 
ses. Derartige  unverüstelte  Endstücken  von  C bis  10  Zull  Lange  sind 
nicht  selten.  An  solchen  schiebt  der  untere  Theil  des  die  Endknospe 
umgebenden  Ringwalles  lippenförmig  sich  vor,  so  dass  diese  auf  die 
obere  Flache  des  mehr  und  mehr  sich  abplaltenden  Sprosses  zu  liegen 
kommt  (T.  III  f.  7),  Auch  in  solchen,  unverastelten  und  wedelloscn 
Sprossenden  ist  die  GeßlssbUndelvertheilung  genau  übereinstimmend  mit 
der  wedeltragcnder  Stamme  (T.  III  f.  7'').  Ein  schlagender  Beweis  da- 
für, dass  die  Anordnung  der  Gcfhssbündel  im  Stamm  nicht  abhängig  ist 
von  der  Stellung  der  appendiculBien  Organe,  und  der  Zahl  und  Form 
der  in  diese  eintretenden  Bündel. 

Die  beiden  breiten  axilen  GeBlssbUndel  sind  in  jedem  Gliede  des 
Sympodium  völlig  unverüstelt , bei  jeder  Gabelung  geben  sie  in  den 
schwächeren  Spross  starke  Aeste  ab,  die  in  diesem  die  axilen  Gefhss- 
bündel  darstellen.  Bis  vier  Fass  lange  wedellose  Sympodien  sind  mir 
vorgekommen.  Die  Enfernungen  zwischen  zwei  Gabelungen  sind  sehr 
ungleich,  oQenbar  abhängig  von  mehr  oder  minder  reichlicher  Ernäh- 
rung. Die  Gesammtverzweigung  der  PQanze,  insofern  sie  auf  Gabelun- 
gen der  Endknospen  beruht,  und  die  Stellung  der  Wedel  an  diesen 
Verzweigungen  entsprechen  völlig  den  Fiedertheilungen  der  Wedel- 
platte. Nur  durch  die  Wachsthumsrichtung  der  aufwärts  sich  wenden- 
den Wedel  unterscheiden  sich  diese  in  ihren  ersten  Anfängen  von  den 
Gabelungen  der  Endknospe,  der  Zellenfolge  nach  nicht. 

Knospen,  aus  denen  neue  Sprossen  sich  entwickeln  können  und 
meist  auch  entwickeln,  treten  bei  Pteris  aquilina  nur  am  unteren  Tbeile 
der  Wedclstiele  auf,  bald  tiefer  bald  hoher ; bisweilen  so  zeitig  und  der 
EinfUgungstelle  des  Wedels  so  nahe,  dass  sie  bei  oberflächlicher  Be- 
trachtung dem  Stamme  anzusitzen  scheinen  Sie  entstehen  ans  Ver- 

()  AxillarltDospco  fehlen  den  FarrokrSulern  durchaus,  lieber  das  häufige  Vor- 
kommen von  Knospen  am  Wedelsliel  bei  tropischen  Farm  vergleiche  Karsten,  Yege- 
talionsorgane  der  Palmen,  S.  124  ; — bei  einheimischen  Farm  die  nächsten  Abschnille 
dieser  Abhandlung. 


Digitized  by  Google 


Briträcf.  zim  Kenktnim  oeii  Gefäsbertptooaiien.  II. 


631 


luclining  ciocr  der  Zellen  der  freien  Aussenfläclic  des  sehr  jungen  We- 
dels, auf  seinem  Rucken  oder  an  den  Seitenkanlen  gelegen  ’) ; lange  be- 
vor die  erste  Anlage  der  GefUssbündel  vom  Übrigen  Gewebe  sich  son- 
dert (T.  II  f.  1 4).  Die  Tbßilungen  der  Lrsprungszelle  des  neuen  Spros- 
ses folgen  der  nämlichen  Kegel,  wie  die  der  Scheitelzelle  der  Mutler- 
achsc.  Wenn  die  Entwickelung  der  Knospe  langsam  vor  sich  geht, 
schliesst  sich  das  Rindengewebe  Uber  ihr  fast  völlig  zusammen  (T.  II 
f.  15);  genauere  Untersuchung  lasst  alter  auch  dann  stets  den  auf  den 
Vegetationspunkt  zufuhrenden  Gang  erkennen,  der  lediglich  von  verfilz- 
ten und  verklebten  Spreuhaaren  verstopft  ist  (!'.  II  f.  13'');  verklebt 
durch  Eintrocknen  eines  Theils  des  Schleimes,  welchen  auch  diese 
Knospen  des  Adlerfarrn  reichlich  aussondern. 

Aspidiuro  filix  mas. 

Die  Anfangs-,  weiterhin  die  Sclieitelzellen  des  ersten  und  aller  fol- 
gendeu  Wedel  dos  Wiirmfarrn,  theileu  sich  durch  wechselnd  nach  links 
und  rechts,  den  Kanten  des  Wedels  zu  geneigte  Wände;  die  Linie,  in 
welcher  jede  neu  entstehende  Wand  die  nächst  altere  schneidet,  ist  ra- 
dial zur  Slammachse.  Soweit  die  zahli-cichen  Beobachtungen  reichen, 
ist  die  erste  solche  in  der  Zelle  ersten  Grades  auftretende  Wand  nach 
links’)  geneigt,  dem  näciistältereu  Wedel  zugekehrt  (T.  Vf.  H,  24). 
Diese  Form  der  Tlieilung  dauert  bis  zur  vollendeten  Anlegung  <Ies 
Wcdelstiels.  Mit  dem  Beginn  der  Bildung  der  W'cdelsprcite  treten 
in  der  Zolle  ersten,  und  den  ihr  nächsten  Zellen  zweiten  Grades  auch 
W'andungen  auf,  welche  alternirend  gegen  die  vordere  und  die  hintere 
W'edelllächo  geneigt  sind.  Dadurch  wird  die  Anordnung  der  Zellen  in 
den  fortwachsenden  Theilen  des  Wedels  Übereinstimmend  mit  der  bei 

I)  Den  Begritr  der  Advenlivknoipe  so  gefasst,  dass  sie  aus  der  Vermehrung  einer 
Zelle  im  Innern  des  Gewebce,  einer  cambiaien  Zelle  ciiioe  GcfUssbündels  z.  B.  ent- 
stehe, würden  die  Brutknospen  der  Farrn  keine  Adventivknospen  sein.  Aber  diese  Be- 
stimmung ist  unzulässig  eng;  würde  auch  auf  mehrere  an Pbanerogamen  vorkommendo 
FSHe  keine  Anwendung  Gnden  können. 

t)  Der  Br  a u n' scheu  Regel  folgend  (N.  A.  A.  C.  L.  XV,  £,  S.  220),.  die  Bezeich- 
Dungen  rechts  und  links  mit  Bezugnahme  auf  die  Eiilwickelungsnchtuiig  des  betrelTen- 
den  organischen  Körpers  auzuweiiden,  nenne  ich  den  VVedelrand  den  rechten,  welcher 
— den  Beobachter  in  die  LSngslinie  des  Wedels,  das  Gesicht  der  oberen  Plächo  zuge- 
wendet gedacht  — zur  rechten  Hand  sein  würde.  Dieser  Wedelrand  ist  der  vordere, 
der  aufsteigendeo  Blatlspinile  zugekcbiie. 
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Plpris  aquilina  (S.  613)  beschriebeaen.  Auch  die  Art  der  Verzweigung 
der  Wedelspreite  ist  die  nKmIiche,  wie  dort  (T..  V f.  8).  > 

Die  Keimpflanze  von  Aspidium  filix  mas  entwickelt  ihren  zweiten 
Wedel  um  ein  Drittel  des  Stammumfanges  vom  ersten  entfernt.  Von  der 
Verbindungsstelle  der  GoflissbUndel  des  ersten  Wedels  und  der  ersten 
Wurzel  aus  bildet  sich  ein  Geflissbtlndel,  das  nach  kurzem  Verlaufe  in 
der  Achse  in  den  zweiten  Wedel  einbiegt  (T.  V f.  9).  Von  seinem  im 
Stamme  gelegenen  Theile  aus,  ziemliche  weit  unter  der  EinfUgungsstclIc 
des  zweiten  Wedels,  entwickelt  sich  die  zweite  Wurzel.  Der  dritte  We- 
del divergirt  vom  zweiten,  der  vierte  vom  dritten  wiederum  um  I 20” 
rechts,  so  dass  der  vierte  senkrecht  Uber  den  ersten  zu  stehen  kommt. 
Von  der  Bcugungsstelle  des  aus  der  Längsachse  des  Stämmchens  in 
den  zweiten  und  die  folgenden  Wedel  abgehenden  GefässbUndels  ent- 
springt ein  GefässbUndel,  das  nach  kurzem  Verlaufe  in  der  Slammachse 
in  den  nächsljilngeren  Wedel  ubbiegt.  Querschnitte  des  Stäinmcbcns 
zeigen  nur  ein  axiles  Gefltssbllndel  (T.  V f.  I 2).  Zwischen  je  zweien 
der  ersten  vier  bis  sechs  Wedel  ist  der  Stamm  weit  stärker  io  die  Länge 
gestreckt,  als  zwischen  zweien  der  späteren. 

Oberhalb  des  fünften  oder  sechsten  Wedels  nimmt  plötzlich  der 
Stamm  an  Dicke  beträchtlich  zu.  Dieses  rasche  Dicken  wachsthum  flodet 
statt,  während  die  nächstjungeren,  der  siebente  bis  zehnte  Wedel,  im 
Knospenzustande  verharren.  Die  Scheitelgegend  des  Stammes  wird 
durch  die  starke  und  schnelle  peripherische  Entwickelung  zu  einer  fast 
ebenen  Fläche,  in  deren  Mitte  die  äussorste  Spitze  des  Stammes  her- 
vorragt (T.  V.  f.  10).  Um  sie  stehen,  spiralig  geordnet,  die  jüngsten 
Wedel.  Fortan  bleibt  dem  Stammende  diese  Gestalt  (T.  V f.  23.  iT.  VI.  i 
f.  i,  5). 

Es  beruht  das  Flach  werden  der  Endknospe  darauf,  dass  je  die 
oberflächlichen  Zellen  der  kegelförmigen  Zellenmasse  durch  den  Seh- 
nen der  gewölbten  freien  Ausseowände  parallele  Wände  oft  wiederholt 
sich  theilen,  — eine  Zellvermchrung,  die  von, der  Spitze  des  Kogels 
nach , seiner  Basis  hin  (wo  sie  plötzlich  erjisebt)  stetig  zuuimml  und  von 
einer  im  Verhältniss  zur  Zunahme  des  Kegelumfangs  stehenden  Zahl 
von  Theilungen  durch  zur  Stammachse  radiale  Längswände  begleitet 
wird,  — während  die  Theilung  durch  zu  jenen  chordalen  Längswän- 
den rechtwinklige  Querwände  verhällnissmässig  selten  erfolgt.  So 
wächst  die  kegelförmige  Endknospe  aufwärts,  indem  unter  ihrer  ganzen 
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•Vussenfläche  neue,  eine  Schicht  von  Form  eines  nach  der  Basis  hin 
dickeren  Kegelmantels  darstellende  Zellen  gebildet  werden,  während  der 
Neigungswinkel  des  Kegels  immer  geringer  wird.  Spät  erst,  nach  An- 
legung mehrerer  Cyclen  von  Wedeln,  wird  durch  starke  Streckung  der 
Zellen  des  axilen  Gewebes  (begleitet  von  der  Bildung  von  Querwänden 
in  den  peripherischen  Zellen)  das  Längenwachsthum  des  Stammes  so- 
weit beschleunigt,  dass  es  die  vorzeitige  üickenzunahme  überwiegt.  Die 
Rindengegend  wird  durch  die  Längsdehnung  der  Stammmitle  ausge- 
stulpl,  aus  der  Form  eines  ganz  stumpfen  Kegels  in  die  eines  Cylinders 
ubergefuhrt:  eine  völlige  Umkehrung  des  Wachsthums,  bewirkt  durch 
die  veränderte  Richtung  der  Dehnung  und  Vermehrung  der  Zellen.  Der 
Vorgang  (ein  den  Stämmen  mit  flacherEndknospe  allgemein  zukommen- 
der: z.B.  Polytrichum,  Dracaena)  ist  leichter  an  den  schlanken  Stamm- 
enden der  Keimpflanzen  und  Brutldtospcn  (T.  VI  f.  8)  des  .Asp.  fdix  mas. 
wie  an  denen  des  Aspl.  filix  femina  zu  beobachten,  als  an  den  gar  zu 
dick  werdenden  Stämmen  alter  Individuen  des  Ersteren. 

Nach  der  Dickenzunahmc  des  Stämmchens  der  Keimpflanze  geht 
die  Anordnung  der  neu  entstehenden  Wedel  aus  der  Va-  in  die  */sStel- 
liing  utrer.  Gleichzeitig  wird  die  Vertheilung  der  Gcfässbundel  im  Stamme 
eine  andere.  Von  der  Stelle  aus,  an  welcher  das  zum  letzten  der  nach 
'/j  .stehenden  Wedel  verlaufende  Gefllssbundel  sich  seitlich  wendet,  son- 
dern nach  jedem  der  drei  nächsten  Wedel  hin  .Stränge  von  später  zu 
Cefässbündeln  werdendem  Cambium  sich  aus,  die  getrennt,  der  Längs- 
achse des  Stammes  parallel  verlaufen  (T.  V f.  10).  Ein  Querdurchsclinitt 
des  Stammes  an  dieser  Stelle  zeigt  drei  im  Kreise  stehende  Gefiissbtln- 
del  'T.  V f.  1 3). 

Die  zu  allen  folgenden  Wedeln  verlaufenden  Gel^.ssbilndel  werden 
bereits  während  des  frühesten  Knospenzustands  der  Wedel  angelegt, 
indem  von  da  aus,  wo  die  zu  den  nächstbenachbarten  beiden  älteren 
Wedeln  gehenden  Gefltssbündcl  zum  .Austritte  aus  dem  Stamme  sich 
seitlich  wenden,  zu  dem  jüngeren  Wedel  hin  die  Zellen  des  Knospen- 
gewebes zu  Cambinmsträngen  sich  umbilden.  Beide  Anlagen  von  Ge- 
fässbundeln  vereinigen  sich  dicht  unter  der  Einftigungsstelle  des  jungen 
Wedels  zu  einem  einzigen  (T.  V f.  1 0),  das  nach  kurzem  Verlaufe  im 
Wedelstiele  wieder  in  zwei  sich  spaltet  (T.  V f.  17,  18).  Zum  ersten 
Wedel  verläuft  ein  Geflt.ssbündel  vom  fünften  und  seclnsten,  zum  neun- 
ten vom  sechsten  und  siebenten  Wedel  aus,  und  so  fort.  Die  GefUss- 
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luliulel  (lei!  jungen  Slamnies  slellen  so  in  ihrerGesaranilheil  ein  röhriges 
Netz  mit  ziemlich  weilen  Maschen  dar '),  von  deren  Winkeln  aus  ein- 
fache Gcfcissluindel  zu  den  Wedeln  abgehen.  Ein  Querdiirchschnitt  des 
Siammchens  eines  etwa  einjährigen  Sämlings  zeigt  fdnf  ein  Mark  ein- 
schliessende  Geftlsshlimlel  (T.  V f.  1 4). 

Im  zweiten  Jahre  entwickelt  die  Pflanze  sich  weil  kräfliger.  Ihre 
Wedel  erreichen  bereits  Fusslilnge;  die  Anordnung  derselben  schreitet 
in  der  Regel  *)  zur  ViaStellung  vor.  Fortan  treten  in  jeden  Wedelstiel 
mehrere  Gefiissbttndel  ein.  Bis  zu  fünfen  gehen  an  allen,  kräftigen  Indi- 
viduen von  der  GefässbUndelschleife  des  Stammes  ab,  welche  der  Ein- 
ftlgung  je  eines  Wedels  entspricht.  Das  unterste,  stärkste  dieser Bimdel. 
durch  seinen  Ursprung  aus  dem  unteren  Winkel  der  GefässbUndel- 
schleife mit  dem  einzigen  der  Wedel  der  einjährigen'  Pflanze  Überein- 
stimmend, verläuft  nahe  der  Kückenflache  des  Wedelstiels,  und  iheilt 
sich  dicht  Uber  dessen  Au.satz  am  Klamme,  da  wo  die  für  Aspid.  fdix  . 
raas  bezeichnende  bauchige  Anschwellung  des  Wedelstiels  (T.  Vlf.6j  an- 
hebl,  in  zwei.  Aus.schlicsslich  von  diesen  beiden  stärksten  BUndeln  des 
Wedelstiels  aus  entwickeln  ausgewachsene  Pflanzen  Wurzeln.  DerSlarom. 
der  im  ersten  Jahre  der  Keimpflanze  alle  Wurzeln  enl.sendet.  bringt  spä- 
ter deren  durchaus  keine  mehr  hervor.  — Zwei  dtlnne  GefässbUndel 
zweigen  sich  von  den  Seitenwinkeln  jeder  Gcfässbündelschlinge  des 
Stammes  zum  Eintritt  in  den  Wedel  ab;  zwei  etwas  kräfligere  wenig 
höher  (T.  VI  f.  2).  Beide  Paare  verlaufen  den  vonspringenden  Längslei- 
slen  des  Wedels  entlang;  jenes  hinter,  diese  vor  denselben  (T.  VI  f.  7‘). 
Innerhalb  des  Wedelstiels  anaslomosiren  die  Gefllssbilndel  nicht  selten, 
nierauf  beruht  es,  dass  Querschnitle  des.selben  bisweilen  mehr  als  fünf 
GefässbUndel  zeigen. 

Die  Gelässbllndelverlheilung  im  Stamme  bleibt  bei  dem  Forlschrei- 
ten  der  Wedelslellung  wesentlich  die  nämliche,  nur  dass  selbstverständ- 
lich die  Zahl  der  Schlingen  sich  vermehrt.  Der  erste  Wedel  eines  Um- 
laufs erhalt  seine  GefässbUndel  nicht  mehr  vom  sechsten  und  siebenten, 
sondern  vom  neunten  und  elften  des  vorhergehenden  Umlaufs ; der 
sechste  Wedel  vom  ersten  und  dritten,  der  achte  vom  dritten  und  fttnF 

1)  Mo  Ulf  vermischle  Sciirincn,  S.  liö. 

t)  Ausuahfuen  sind  uiclit  sdlen,  ».  A.  Broiiii,  Ordmin|{  üf*r  St'huppen  der  Taiw 
iienznpfeQ.  N.  A.  A.  C.  L.  N.  C.  W,  I,  S.  978. 
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(pn  des  nämlichen  Llmlaufs  aus,  u.  s.  f.  Um  es  kurzer  zu  bezeichnen: 
die  von  rechts  her  zu  neuen  Wedeln  tretenden  Gelässbundel  folgen  (bei 
der  normalen  Rechlswindung  der  Wedelspirale)  den  dreizähligen  We- 
deln ; die  von  links  her  zu  jenen  gehenden  den  funfzähligen.  Acht  Gc- 
ntssbUndelmaschen,  acht  Querschnitte  von  Gcßlssbundeln  fallen  in  eine 
rechtwinklig  zur  Achse  durch  den  Stamm  gelegte  Ebene. 

An  erwachsenen  Pflanzen  des  Wurmfarrns  tritt  mit  vieler  Schärfe 
eine  Periodicität  in  der  Entwickelung  der  Wedel  hervor,  die  an  dem 
einjährigen  Sämling  nicht  wabrzunchmen  ist.  Jene  zieht  im  Winter  ein, 
dieser  nicht.  Die  Zahl  der  in  einem  Frühling  zur  Entfaltung  kommenden, 
von  Ende  Mai  bis  October  sämmtlich  gleichzeitig  vegetirenden  Wedel 
ist  gewöhnlich  1 3,  Übereinstimmend  mit  der  Zahl  der  Glieder  eines  Ab- 
schnitts der  Wedclstellungsspiralc.  Ein  ähnliches  Verhältniss  zeigt  sich 
auch  bei  einigen  anderen  Farm  : bei  Aspl.  filix  femina  (wo  die  Wedel- 
zahl 8 oder  1 3 zu  sein  pflegt),  bei  Asp.  spinulosum  (meist  8 Wedel  sind 
gleichzeitig  entwickelt),  bei  Aspl.  Trichomanes  (wie  bei  .Asp.  spinulo- 
siim). — Aehnlich  wie  bei  Pteris  aquilina  werden  die  Wedel  zwei  Jahre 
vor  ihrer  Entfaltung  angelegt  Ira  ersten  Jahre  bildet  sich  nur  der  We- 
delstiel, und  an  den  äussersten  Wedeln  des  Cyclus  etwa  drei  oder  fünf 
Abschnitte  der  Spreite.  1m  zweiten  Jahre  wird  diese  an  den  im  Früh- 
jahr zuerst  sich  ausbrcilendcn  in  allen  Theilen  ausgebildet,  nach  der 
zweiten  Winlerruhe  lediglich  aufgerollt  und  entfaltet.  Die  jüngeren  We- 
del des  nämlichen  Jahrgangs  folgen  bis  zum  Juni  schrittweis  in  der 
gleichen  Entwickelung. 

Die  Anlegung  der  Gefttssbündel  geschieht  in  der  Knospe  selbst 
sehr  kräftiger  Exemplare  schon  vom  fünftjUngslen  Wedel  an  rückwärts, 
also  weit  oberhalb  des  Punktes,  an  welchem  dasLängenwachsthum  des 
Stammes  dasjenige  in  die  Dicke  zu  überwiegen  beginnt.  So  liegt  denn 
das  ganze  System  von  GeftlssbUndelmascheu  zunächst  in  einer  fast  wag- 
rechten, sehr  flach  parabolotdischen  Ebene,  dicht  unter  der  Scbeitcl- 
fläche  des  Stammes  dieser  nahezu  parallel.  Das  Gewebe  des  Stammes 
nnter-  und  innerhalb  des  GefässbUndelnetzes  vermehrt  die  Zahl  seiner 
Zellen  nur  dicht  unter  der  Stammspitze ; weiter  abwärts  tritt  eine  Deh- 
nung der  Zellen  dieses  .Markes  ein,  deren  Längsdurebmesser  um  das 
vier-  bis  fünffache,  der  Querdurchmesser  auf  das  zwei-  bis  dreifache 
sich  vergrössert.  Lediglich  durch  diese,  auf  Zellendehnung  beruhende 
Massenzunahrae  des  Markes  wird  dasGefttssbUndclnetz  Schritt  fm- Schritt 
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gehoben,  uoU  auf  eineCylindcrflache  projipirt.  Man  (l^erzeugl  sich  leicht 
durch  ^hlung  der  Zellen  \v4hrend , und  ,ijach  dem  Uebergange  des 
^'etzes  der  Gefassbundclanlagen^aus  der  paraboloVdischen,in  die  Cylin- 
derform,  dass  weder  innerhalb,  des  Markes,  ,ivoch  neben  und 
den  Qerhssbitndelaalagen  eine  nachlragliche,  zur  weiteren  Verdickung 
lies  Stammes  fuhremlo  Neubildung //Von  Parenchymzcllen^  sli|llfindc(^. 
Nur  vpr.  den  jugendlichsten  GcfUssbiindchinhigen  lindet  noch  eine 
schwache  Vermehrung  des, Rindengewebes, dureh  ,Theilung  der  peri- 
pherischen Zellen,  plaU.  . (.  i 

Jede,  durch  ip  bcliebi 
Stammes,  geführte  Schnitte  erhaltene, Seitenansicht  der  §chciielzelle  sei- 
ner Endknospe  ist  ohne  Ausnahme  dreiseitig.,  Dje  gleiche  Gesteh  zeigt 
die  Schciteinnche  derselbenjZelle  bei  Betrachtung  von  oben.  Ihre  Ge- 
stalt ist  demnach  die  einer  umgekehrten  dreLseitigen  Pyramide  mit  ge- 
wölbter Scheitelflilche.  Der  Augenschein  zeigt  (T.  V f.  1 9 — 22.  T.  VI  f 3), 
dass  diese  Zelle  in  stetiger  Wiederholung  durch  nach  drei  Richtungen 
gekehrte  Wände  sich  (heilt,  welche  succcs.siv  einer  derScilenfliichcn  zu- 
gewendet sind.  Die  Aufeinanderfolge  die.ser  fhcilungswände  ist  (soweit 
die  sehr  zahlreichen  Beobachliingeu  reichen)  rechts,  seltener  links  um- 
läufig.  stets  übereinstimmend  mit  der  Spirale  der  tVedelslellung. 

Noch  in  einem  zweiten  Punkte  kann  das  Verhältniss  der  Scheitel- 
zelle zu  ihren  Tochterzellen  auf  die  Blattspiralu  bezogen  werden. 
Die  Scbeitelansicht  der  Gipfelzcile  älterer  Individuen  des  Asp.  Blix  mas 
stellt  höchst  selten  ein  gleichseitiges  Dreieck  dar.  Eine  der  Seiten  ist 
meist  aufPallig  kürzer,  als  die  beiden  anderen,  ziemlich  gleich  langen. 
Der  Umriss  der  ScheiteHläche  ist  in  der  Regel  der  eines  gleichschenke- 
ligen  Dreiecks;  .Abweichungen  von  dieser  Form  lassen  sich  mit  Sicher- 
heit auf  die  Verschiebungen  zuriick  fuhren,  welche  die  älteren  Seiten- 
flächen der  Scheitelzello  durch  das  Wachsthum  der  ihr  angränzenden  se- 
cundären  Zellen  erleiden  (T.  V f.  19 — 22.  T.  VT  f.  3.  T.  VU  f.  1).  Der  eine 
Schenkel  des  Dreiecks  wird  gebildet  von  der  oberen  Kante  der  jüngsten, 
der  andei'c  Schenkel  von  derjenigen  der  ältesten  .Seilenwand  der  End- 
zeile ; die  Basis  von  der  im  Aller  zwischen  beiden  stehenden  Scitenwand. 

Das  Verhältniss  der  Länge  dieser  Basis  zum  jüngeren  der  beiden 
Schenkel  ist  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Falle  ein  beslimmles.  Die 
nachstehenden  Reihen  von  Messungen  werden  dies  zeigen.  Stets  ist  die 
jüngere  der  längeren  .Seilenwände  der  Scheitelzelle  gemessen.  Die  Mes- 
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sungcn  fiesclialien’  zuiii  kleineren  Tlieile  un  den  Schcitclzöllen  von  Knos- 
pen, welche  'tlnVch  einen  Querschnitt  vom  ülteren  Theile  des  Stammes 
getrennt,  und  einfach  von  anhan^ndem  Schleime  und  deckenden  Spreu- 
blatlchen  gestluhert  Worden  waren : zum  grösseren  Theile  aber  an  der 
durchsichtigen  ITaiit,  welche'  die'  freien  Aussenwöndo  der  Oberfläche- 
Zellen  der  Knospe  bilden."  Diese  Wände  haben  ungleich  grössere  Con- 
sistenz, 'als  die"des' inneren  Gewebes  der  Knospe;  bei  einiger  Ueböng 
im  Prapa'rireii'  iinter  dem  Mikroskop  ist  es'  nicht  schwer,  aus  der  abge- 
Irennten  Endknospe  das  gesammte  Parenchym  des' Inneren,  die  halb- 
weichen  Zellwände  iind  Zclleninhall,  hcrausziischälon,  so  dass  man  die 
.Aussenwände  als  'zusammenhängende,  sanft  gewölbte  Membran  (die  un- 
passend so  genannte  Ililllhaut  junger  Pflanzcnthcile)  übrig  behalt.  Auf 
ihr  zeichnen  sich'  mil  grösster  Scharfe  die  BcrUhrungskanlen  von  innen 
ihr  angesetzt  gewesener  Zellwände  als  schw'ach  vorspringende  Leisten. 
Derartige  Objecte  gestatten  die  schärfsten  Messungen!  — Jede  der  fol- 
genden Angaben  ist  das  Mittel 'aus  wenigstens  fliiif  Messungen,  die  iin^ 
tcr  sich  nicht  über  einen  halben  Mikromillimetcr  diflerirten  (1  M.  M.  M. 
= 0,001  Millini.)'-  ‘ ’ 

' ' I. 

Maasse  der  Soheitelzellcn  von  Fa rrnkrautern  mit  ,, 

, I , ,,„.....,i.®/isStellung  der  Wedel. 
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Diese  Propoilion  iler  Basis  zu  den  Sriienkeln  isl  die  eines  j^leiih- 
schenkligen  Dreiecks  mit  einiuu  Scheitelwinkel  von  69"  l.l'  öl.l“  und 
Scheitelwinkeln  von  41®  32' 11, i',  Winkeln,  die  sehr  denen  eines 
Dreiecks  sich  nähern,  welches  begränzt  wird  durch  die  Chorden  zweier 
Bögen  von  118"  27' 41.. 'il"  — zweier  einander  folgenden  Schritte, 
der  kleinen  Divergenz  der  Wedclslelliing  *13,  — und  der  die  freien 
Endpunkte  dieser  Sehnen  verbindenden  Linie  (sie  ist  die  Chorde  eines 
Bogens  von  8.1®  4'  30,94",  der  Differenz  der  grossen  und  kleinen  Diver- 
genz der  Der  Scheitelwinkel  eines  solchen  Dreiecks  be- 

trägt 41®  12"  18,47";  jeder  der  Seitonwinkcl  69®  13'  50,705";  — das 
Verhiillniss  der  Basis  zu  einem  der  Schenkel  ist  1 : 1,4067.  Die  Unter- 
schiede dieser  Zahlen  von  den  beohachleten  Maassen  fallen  innerhalb 
der  Gränzen  des  wahrscheinlichen  Messungsfehlers'). 

Die  Ucbereinslimmung  der  Winkel  der  Scheilelzelle  des  Stammes 
mit  der  Divergenz  der  appendiculären  Organe  beschränkt  sich  nicht  auf 
die  *'i»Stellung.  Das  durch  die  Bechnung  geforderte  Verhältniss  der 
kürzeren  Seite  der  dreieckigen  Scheilelfläche  der  Endzeile  zn  einer  der 
längeren  ist: 

bei  der  *'5  Stellung  1 ; 1 ,6 1 8 

.,  „ % ,.  1:1.307 

„ „ V,3  .,  1:1,4067 

,.  ..  ",2i  ..  1:1,3683 

.,  ..  '»/a*  1:1,3799 

..  „ a'/5s  1:1,3294 

Beobachtet  sind 

Basis.  Schenkel.  Verhältni.^s 


M ..MM. 

M.M.M. 

beider. 

Asp.  lilix  mas  */»  Stellung.  Windung  rcchls  56,9738 

74.2464 

1:  1,307 

M «t  t« 

„ (Sämling)  27,8558 

36,68 1 4 

1:  1,316 

M *t  >« 

' 36,1298 

47,7134 

1:1,3216 

„ lechls  63,161 

86,I05’2 

1 : 1 ,363 

.<  '®/a4  .. 

..  .,  63,4386 

90,23 

1:  1,381 

f)  Ich  zog  die  Berechnung  der  Winkel  dcrSchoilcIllHclie  aus  der  Lange  ihrer  Sei- 
len der  direcicn  Messung  dieser  Winkel  durch  den  Gonioniclor  weil  vor,  <la  ersleres 
Verfahren  ein  ebenso  sicheres  Ergebniss  liefert  als  dieses  ein  schwankendes.  T)ie  Zu- 
verlässigkeit beider  Methoden  steht  in  ähnlichem  Ycrhältniss,  w’ie  hei  Bestimmung  der 
Blattstellung  die  direcle  Me.ssung  des  Di>crgenzw  inkels  zu  dessen  Berechnung  aus  der 
Zahl  der  Wendel.  — Leicht  hätte  die  Zahl  der  Messungen  sich  häufen  lassen,  doch 
schien  es  rälhlicli,  alle  die  Fälle  auszu.schliessen,  w o der  SclieitelHächc  des  Stammes 
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Es  liegt  der  Versuch  nabe,  diese  Erscheinung  durch  die  Vermu- 
Ihung  zu  erklären,  dass  der  Winkel,  welchen  eine  in  der  Scheitelzelle 
neu  auflretende  Wand  mit  der  nächstaltercn  Seitenwand  derselben  bil- 
det, dem  Divei^nzwinkel  der  Blallslellung  entspreche,  indem  er  die 
Httlfle  desselben  betrage.  Daraus  würde  bei  jedem  auf  die  */5  Stellung 
folgenden  Stellungsvcrhaltnisse  der  Blatter,  wie  “/13,  %|  u.  s.  f.,  die 
gleichschenklig  dreiseitige  Form  der  Scheitelllache  der  Zelle  ersten  Gra- 
des nothwendig  bervorgehen.  Jede  Zelle  zweiten  Grades  würde  als  Ur- 
mutterzelle auf  ein  Blatt  sich  beziehen  lassen,  das  aus  der  weiteren 
Entwickelung  der  Nachkommenschaft  der  sccundären  Zelle  bervorginge. 
Diese  Voraussetzung  würde  aber  auch  bedingen,  dass  die  vierseitige 
Scheitelfläche  jeder  Zelle  zweiten  Grades  gleich  bei  ihrer  Entstehung 
an  der  hinteren  Kante  erheblich  breiter  sei,  als  an  der  vorderen.  Der 
üeberschuss  der  Länge  der  hinteren  Kante  Uber  die  der  vorderen  würde 
bestimmt  werden  durch  den  Unterschied  der  Oeflhung  des  Scheitel-  und 
eines  der  Seitenwinkel  der  oberen  Fläche  der  Zelle  ersten  Grades  (ver- 
gleiche die  schematische  Figur  T.  VII  f.  18).  Er  würde  die  Linie  cd  be- 
tragen. und  zur  Linie  ad  (oder  der  ihr  gleichen  Linie  ab,  mit  anderen 
Worten  zur  zweiljUngsten  Seite  der  Gipfelfläche  des  Complexes  der 
Zelle  ersten  und  der  jüngsten  Zelle  zweiten  Grades)  sich  verhalten  müs- 
sen, wie  der  Sinus  des  Winkels  cad  zu  dem  des  Winkels  abd.  Dem- 
nach müsste  jede  Zelle  zweiten  Grades  gleich  bei  der  Entstehung  am 
Hinterende  breiter  sein,  als  am  Vorderendc ; 

bei  *,  sStclIung  um  die  ganze  Länge  ihrer  vorderen  Wand  und  dei- 
ihre  Verlängerung  darstellenden  ältesten  Wand  der  Scheitel- 
zelle (um  die  ganze  Linie  a b der  Figur  1 8), 
bei  */sStellung  um  etwas  über  die  Hälfte  (0,5412}  dieser  Länge, 
bei  s/isStellung  um  Vio  (0,70081)  desselben. 

Die  Beobachtung  widerlegt  diese  Voraussetzung  aufs  Vollständigste. 
Zwar  divergirt  bei  älteren  Zellen  zweiten  Gi-ades.  namentlich  an  den  be- 
reits mehrfach  getheiltcn,  die  äussere  Seitenwand  regelmässig  von  der 


nicht  genau  parallele  Führung  des  Schnitts,  welcher  die  üusser>le  Spitze  der  flachen 
Knospe  vom  übrigen  Theile  derselben  abtrennte,  Anlass  zu  Fehlem  hatte  geben 
können. 
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inneri'n.  ALlt  je  jlln^pre  Zellen  zw^ileqOrjfde^.uf/iO.  linlcrsuc,|it,,,uin  so 
niehr  Hndel  inan  jihro  Seilen\van«|c^(Jera  Pürnll^«mus  gfi)ab^rV./ big , end- 
lich oirenbar  eben  prst  entstandene  Tbcilpags^andc  .der  Zelle„ersteo 
Grades  der  ältesten  Seitenwancl  derselben  genau  ftarglleli  erspbeinen 
(T.  VII  f.,'1,2).  Es  gehl  hiciaus  hervor,,  dass  zwaj;  die  oacbträgl'cbePeh- 
niing  und  die  Verinehrung  der  Zellen  | /.weilen  Graf|ep,, von  bu>len{nach 
vorn  alhnltlig  fortsclireitel  (durch  welches  ,scbrillwpjso,yorrilclaen.die:in 
scharfen  Winkeln  gebrochene  Aufcinandeifplgd  /dipsef,, Zollen  i?  eine 
Schraubenlinie  utngewandeH  wird),  dass  aber  keine  irgend  n»prklicbe,Ui- 
vergenz  neu  auflrctender  Theilungs^väi)de,|der  Zelle  ersten  ,GradBS|>^»n 
der  vor  ihnen  stehenden  ültesten  Seilenwqnd  dieser  |^LuLLe^zeJle  .slatt- 

>1-  - f.  t - I 

i II  i„  ,1 ...r.  „i  .ii. 


1 ■ II  .‘1  j 

“ Nicht  mificler  enischieden  spricht  eine  zweite  Reihe  von  That- 


s-achen  gegen  jene  Annahme:  das,  wenn  auch  seltene,  'Vorkouiuien  von 
Sehcitelflachen  der  Zellen  ersten  Grades,  welche  andere  Winkel  zeigen. 


als  die  derWcdelslellung  entsprechenden.  Folgende  Fülle  sind  lieobacli- 
Ict;  es  sind  die  sümmtlichcn  in  der  langen  Lintersuchungsreihe  ermil- 
lelten. 


Lünge  der  ällcsieii  der  jüngslen 

Seitenwand  der  Scheilelzellc,  Vcrhälliiiss 

beider. 

M M.  M M M M. 

,\sp.  spinul, , -Vi.T  Stellung,  Windung  rechts  60,,'j8:i  83,0110  1:1, .37 

„ 56,3293  711,3088  1:1,3.53 

..  links  52,7201  68,783  1:1.307 

„ reehls  43,5017  52,4623  1:1,152 

„ links  59,5518  61,0980  1:1,026 

,,  lilix  raas,  „ „ ,,  rechts  55,427  7.3,9886  1:1,335 

„ .,  71.1328  88.1676  1:1,239 

„ spinul.,  3 s ,.  „ 69,8038  73,7932  1:1.088 

„ filix  mas, ‘V,;,  „ 88,4234  85,074  1:0,961 

69,0904  63,161  1:0.913 


An  der  Mehrzahl  dieser  ungewöhnlich  gcsialicton  Zellen  fallt  zu- 
nächst ileren  Grösse  auf.  .An  keiner  der  in  den  vorliorgchenden  Mes- 
siingstabcllen  anfgefuhrten  erreichte  die  Basis  des  Dreiecks  die  hier 
oft  überschrillene  Lange  von  64  M.  M.  M.  — 

Besonders  belehrend  sind  aber  die  Maasse  der  zum  Schlüsse  er- 
wähnten Scheilelzellen,  wo  die  Lange  der  ältesten  Seitenwand  die  der 
jüngsten  helrüchllich  liberwiegt  Ziisammengehallen  mit  der  Thatsache. 
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dass  in  der  grosseri' Mehrzahl  'der  Fälle  (26  Von  den  genau  ermiltellen 
•W  diO'Winkel  der'Seherlelzelle  der  Divergenz  der  Blaltst'ellun'g  ent- 
sprechen, deiilen  diese  Erscheinungen' darauf  hin,  dass  die  Scheilelzelle 
nach  jeder  Theilung  tiicht-ntich  allen  Richtungen' hin  gleichniUssig  sich 
vergröSseri,  um  den  Umfang  wieder  zu  erlangen,  den  sie  vor  der  Thei- 
Inng  besass, 'soiident  dass  ihre  Dehnung  vorwiegend,  wenn  nicht  aus- 
schliesslich, in  zür  jüngst  entstandenen  Wand  rechtwinkliger  Richtung  er- 
folgt. Diese  Wand,  im  Augenblicke  einer^heihing  einen  der  Schenkel  der 
gltichschebklig  dreieckigen  Scheitelflüche  der  Zelle  ersten  Grades  bildend, 
ti'h'd  bis  zur'häclislen  Theilung  von  dem  Lüiigenwachsthum  der  beiden 
anderen  Seitenwände  der  Scheitelzelle  weit  Überholt,  so  dass  diese  dann 

t • ' 

die  Schenkel,  jene  letztgebildele  Wand  die  Grundlinie  des  Dreiecks  dar- 
slcllezi.  Die  neue  Theilung  geschieht  dann  durch  eine  Wand,  welche 
|>arallel  ist  der  inzwischen  verlängerten  und  verschobenen  zweiten,  bei 
der  vorherigen  Theilung  längeren  Seitenwand  der  Scheitelzelle. 

Die  T.  VII  f.  19  gegebene  sehem.itische  Darstellung  der  Aufein- 
anderfolge vierer  derartiger  Theilungen  der  Knospen-Scheitclzelle  bei 
•■■'i;, Stellung  wird  diese  Voraussetzung  verdeutlichen. 

Das  von  den  Linien  1,  2.  3 umschlossene  Dreieck  ist  die  Scheitel- 
zolle  vor  der  ersten  dieser  Theilungen,  die  Linie  4 bezeichnet  den  Ver- 
lauf der  sie  theilenden  Membran.  Jetzt  dehnt  diese  Zelle  (wir  wollen 
sic  bis  zur  nächsten  Theilung  mit  II  bezeichnen),  sich  nach  links  hin; 
die  Linie  t wird  jetzt  zur  Basis  des  Dreiecks;  die  Linie  1 , um  das  Stück 
I"  verlängert,  zum  einen  Schenkel;  die  Linie  .3,  zu  der  Linie  3"  ver- 
schoben und  verlängert,  zum  anderen.  Die  nächste  Theilung  wird  durch 
die  Linie  3 nusgeilrUckt.  Diese  Linie  wird  zur  Basis  der  von  den  Linien 
3"  . i,  5 umschlossenen  aufs  neue  nach  links  sich  dehnenden  Schei- 
telfläche der  Zelle.  Durch  diese  Dehnung  wird  die  Linie  3 zu  der 
3"',  die  Linie  4 zu  4'".  — Die  Linie  6 bezeichnet  die  dritte  Theilung. 
Die  Scheitclzelle  ist  jetzt  zunächst  von  den  Linien  i,  .'i.  6 begränzt.  Bei 
der  neuen  Dehnung  der  Zelle  wird  die.  Linie  5 um  das  Stück  5''  verlän- 
gert, 4 nach  4"',  2 nach  2"  verschoben,  I um  1 gedehnt. 

Die  Figur  20  zeigt  die  ziemlich  complicirte  Art  der  Anordnung 
und  Verschiebung  der  Zellen  zweiten  Grades  bei  drei  weiteren  solchen 
Theilungen  der  Scheitclzelle. 

Alle  im  Vorstehenden  mitgctheiltcn  Thatsachen  können  leicht  unter 
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den  einen  Gesiclilspiinkt  dieser  Vaiausselzung  gebi-acht  werden.  Sie 
erklärt  die  Häufigkeit  des  Vurkommens  der  Blattstellung  entsprechender 
Gestalt  der  Scheilellläche  der  Zelle  ersten  Grades,  wie  deren  seltene 
Abweicbnngen  von  dieser  Form.  Auch  die  durch  sie  geforderte  Ritck- 
würtskrUmmung  derjenigen  Linien,  welche  die  nach  derselben  Seite  ge- 
kehrten ausspringendeu  Winkel  der  verschiedenen  Umläufe  der  aufein- 
anderfolgenden Zellen  zweiten  Grades  um  die  Stammachsc^  verbinden, 
— Linien,  die  drei  der  Blattspiralc  gleichsinnige  Schraubenwindungen 
darslellen  — wild  durch  die  Beobachtung  bestätigt.  Eine  weitere  Stutze 
erhält  die  ausgesprochene  Ansicht  dadurch,  dass  die  bei  ihr  vorausge- 
setzte Dehnung  und  Verschiebung  der  Scheitelzelle  nothwendig  aus  der 
von  den  älteren  zu  den  jüngeren  allmälig  vorschreitenden  Vergrösserung 
und  Vermehrung  der  Zellen  zweiten  Grades  folgen  muss.  Die  Kanlen- 
winkel  der  Seitenflächen  der  Zelle  ersten  Grades  müssen  in  Richtung 
der  aufsteigenden  Schraubenlinie  der  Umläufe  von  Theilungen  an  den 
vorderen  Kanten  sich  verengen,  an  den  hinteren  sich  ölTncn,  wenn  die 
Vermehrung  der  älteren  Zellen  zweiten  Grades  in  Richtung  der  Tangen- 
ten des  Stammes  lebhafter  ist  (wie  dies  die  Beobachtung  zeigt),  als  die 
der  jüngsten.  Man  kann  die  Scheilelzelle  bei  diesem  Vorgang  sich  ge- 
wissermaassen  passiv  denken. 

Die  Voraussetzung  eines  hohen  Grades  der  Dehnbarkeit  und  Rild- 
.samkeit  in  den  Wänden  der  jungen  Zellen  eines  in  der  Entwickelung 
begriffenen  Pflanzenthcils  ist  unerlässlich  zur  Erklärung  der  Verschie- 
bung, der  Orts-  und  Gestaltveränderung  der  einzelnen  Zellen,  welche 
durch  das  Wacbslhum  des  ganzen  Pfianzentheiles,  durch  den  Einfluss 
iler  Dehnung  (und  Vermehrung  der  älteren  Zellen  und  Zellgewebsnias- 
sen)  auf  die  jüngeren,  und  umgekehrt,  bedingt  wird.  Dehiying  und  Ver- 
mehrung der  secundären  Zellen,  und  der  aus  ihren  Theilungen  hervor- 
gegangenen Zellengruppen,  schreitet  in  der  Endknospe  des  Farriikrauts 
in  aufsteigender  Schraubenlinie  von  unten  nach  oben  fort.  In  der  .Nach- 
barschaft der  Schcitelzcilc  ist  diese  Dehnung  früher  eingetreten,  folglich 
weiter  vorgeschritten,  und  von  beträchtlicherem  Ergebniss  an  der  älte- 
sten, die  Basis  der  Scheitelfläche  der  Zelle  darstellenden  Wand,  und  an 
der  nächstälteren,  deren  Kante  als  vorletzt  gebildeter  Schenkel  jener 
Flache  erscheint.  In  der  Richtung  des  von  diesen  beiden  Seitenwändea 
gebildeten  Kantenwinkels  der,  zwischen  je  zwei  Theilungen  stetig  zu 
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ungcRilir  nämlicher  Grössse  heranwach.senden  Schoilelzelle , wird  sie 
vorzugsweise  ziim  Wachstlmm  angeregt  werden.  Dies  wird  ihre  Ge- 
stalt mehr  und  mehr  in  der  oben  geschilderten  Weise  verschieben,  bis 
zur  Erreichung  der  durch  die  Hypothese  geforderten  Verhältni.sso  der 
Winkel.  Es  ist  leicht  denkbar,  dass  das  Maass  der  Schnelligkeit  des 
Fortschrcitens  der  Vermehrung  von  den  älteren  secundären  Zellen  zu 
den  jüngsten  das  L'eberschreiten  jener  Oelfnungsgrade  hindert. 

Nur  eine,  ganz  vereinzelte  Thatsache  ist  im  Laufe  der  zu  diesen 
Schlüssen  führenden  langen  Untersuchung  aufgestoSsen,  welche  nicht 
in  jene  Auffassung  passt:  die  Gipfelzelle  einer  Endknospe  von  Aspidium 
spinuio.sum,  deren  Scheitelllache  an  der  Basis  41.248  M.M.AL,  der 
Schenkel  jeder  97.808  .M.M.M.  (=  1:2.252)  maass.  Der  Stamm,  mit 
links  gewundener  *'(,AStellung  der  Wedel,  war  auf  einem  Grabenrande 
unter  dichtem  Gestrüpp  halb  unterirdisch  nach  abwärts  gewachsen,  seine 
Stängelgliedcr  ungewöhnlich  stark  gestreckt.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass 
hier  eine  .Abnormität,  vielleicht  ein  krankhafter  Zustand  vorliegt. 

Der  zweischneidigen  Form  der  .Scheitelzellc  bei  zweizeiliger  Stel- 
lung der  Wedel  von  Pteris  aquilina  wurde  bereits  gedacht;  das  gleiche 
Zusammentreffen  findet  sich,  soweit  die  Beobachtungen  reichen,  aus- 
nahmslos bei  Niphoboliis  rupestris  und  Lingua,  bei  Polypodium  punctu- 
latuin.  cymatodes  und  aureuin  ; vorwiegend  häufig  bei  Polypodium  vul- 
gare und  Dryopteris. 

Die  Ermittelung  der  Zellenfolge  in  der  Scheilelregion  von  Laub- 
knospen phanerogamer  Gesvachse  hat  beträchtliche  Schwierigkeiten. 
Die  Kleinheit  der  EIcmentarorgane  ist  das  geringere  Hinderniss;  er- 
schwerender wirkt,  in.sbesondere  bei  Coniferen  und  Dikotyledonen,  der 
sehr  frühe  Eintritt  schneller  und  starker  V'ermchrung  der  secundären 
Zellen  des  flachen  Knospenendes,  Nicht  immer  lässt  sich  eine  Zelle  der 
Knospe  aus  der  Lage  zu  den  Blättern  mit  Sicherheit  als  Scheilcizelle  des 
Stammes  bestimmen.  Wo  es  iiidess  gelang,  zeigte  sich  die  Form  dieser 
Zelle  der  Blattstcliung  entsprechend : zweischneidig  bei  Gräsern  (Secale 
cereale  T.  VII  f.  17,  Phragmites  arundiuacea)  und  bei  Arten  von  Iris; 
häufig  ebenso  gestaltet  bei  Bäumen  mit  decussirten  Blättern  : Acer,  Fraxi- 
nus,  Cupressus  (T.  VII  f.  1.) — 16).  Doch  kamen  hier  auch  seltenere  Fälle 
dreieckiger  Scheitelflächen  mit  sehr  spitzem  Scheitelwinkel  vor.  Diese 
Abweichungen  beruhen  möglicherweise  darauf,  dass  in  jedem  Interno- 
dium  eine  allmälige  Umsetzung,  eine  .Ablenkung  um  90°,  der  in  der 
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Sctieilefzelle  der'  Knospe  anftreiendcn  " Jen  ' Bliillll^clien 
Theilungsvvanlie  erfolgen  mag.  ' ' ’ ‘ 

Baume  mit  unvollsUindig  dreizaliliger  Blailslellimg 'iVigle'n  durcli- 


Weges  dreiseitige  Sclieilelzellen  mit  kürzerer  'einer  Kante.'  Bei  Robinia 
Pseiidaeaciä  Blattslellung  * 5,  T.  VII  f.  1 1)'  mäass  ' ‘ 

die  Grundlinie  des  Droieeks:  einer  der  S^ticnkM  ' 

9.9f88  M.  .M. M.  I5,4U8  — '1: 1.95S"  ' 

*0,121  « .16,29.10  =x  1: 1.68» 

9.875  15,9973  = 

, I . , 'ü)  Mittel  = 1;  1,63* 

was  dem  durch  die  Bcclmung  geforderten  Verhältnisse  von  ,1 1.6 18  su 
nahe  entspricht,  als  bei  der  durch  die  Kleinheit  des JJegenstandes  be- 
dingten Grosse  des  wahrscheinlichen  Messungsfehlers  zu,  erwgften  .steliL 
(Es  bedarf,  wenn  anders  man  nicht  das  erste  obiger  Maasse  den  Ver- 
schiebungen tier  Scheitelzelle  zwischen  zwei  Theilungen  znzühlen  will, 
auch  hier,  wie  bei  dem  zweiten  zu  grossen  Verhaltniss,  nur  einer  Be- 
richtigung von  etwa  '/eooo  Millimeter,  um  sie  ^der  Bcclinnng  gen?n  cni- 

sprechend  zu  machen.)  , , i - ;•/  1 : 

^ Es  maassen  ferner  Scheitelzellen  vpn  , , , i 


I 


'■  ' ' Basis’ Sebeokel  ' 'VerbSltni« 

I’inus  Abios,  ßlatlstcliung  I , , beider, 

, rechts  gewunden  15,79  M.M.M.  1 8,7314  M.M..M.=I:  1,36 


(T.  Vllf.  10) 

desgleichen  ' • 15.8569 

,,  '*  ;i4  rechts  gewunden  14,6174 
„il>alsamea  (T.yil  f.  9)  1,  ,i  . .> 

*/2i  rechtsgcwuuden  13,8451 
,,  desgleichen  ^ 14.3416 

„ desgleichen  ' 1.3,5422 

Zaiuia  longifolia,  Blattstel- 
lung  */|  3 rechts  gewunden  27,58 


' '21, .5124’  " =1;’1.,35W 

, 20.4192  „ =1:1,397 

i I • .1«  I .1  >n 

19,0302.  , „ =1;l,?75. 

, ' 19,488  , „ ' =1: 1,.3.)9 

, 18,4615  =1:1(363 

»1«  i I.  <•'  I.  '»b- 

, 38,612  „ =1:1,4. 


• *1  ■ ■ ■ '>  . .11 

Die  erste  Theilung  der  Zellen  zweiten  Grades  von  .Vspidiuni  lilis 

mas  rechtwinklig  zur  freien  Aussenflache  erfolgt  bald  durch  eine  der 
Vorderflache  (der  Flache,  mit  welcher  die  Zelle  zweiten  Grades  an  die 
Zelle  ersten'Grades  grUnzt)  parallele  Wand  (T.  V f.  21.  T.  VII  f.  S,  7(  8‘. 
bald  durch  eine  die  Vorderwand  unter  einem  Winkel  von  etwa  70” 
Ireflende  Langswand  (T.  VI  f.  3.  T.  VII  f.  4).  Im  erstereu  Falle  folgt 
auf  die  erste  Theilung  die  zweite,  ira  zweiten  auf  diese  die  erste;  das 
Endergebniss  ist  das  nämliche.  Die  ferneren  Theilungen  der  Zellen 
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der  Endknospe  sind  nqpli  nainder,  strengen  Zahlenrpgelp  unlei;wprfen 
(vergl.  T.  V f.  t1,  19 — 22.  T.  VI  (.  3.  T.  Vll  f.  1 — 9).  Das  Bestreben, 
dp  Zjckzacklinie  d^  Aufejpanderfolge  jder,vpn  je  ^einpr  Zelle  zweiten 
Grades^  ab$pinimen^en  Zellgeperaliopen  in  einp  glei,cbnitl$sig  ansteigende 
Schraubenlinie  zu  verwandeln,  .spriqht  ^ich  besonders  in,  dem  bUprigcp 
Vorkommen  dreigliederigerZelIpngruppen  aus,  wplclie  entstehen,, indem 
die  in  einer,  Zellet  der  A,ips^BUche  auftretendpi  Tfieilnngswand  keiner 
der  Seitenwinde  parallel  ist,  sondern  zwei,  eine  Kanlei bildende  Scilen- 
wände  der  Mutterzelle  schneidet,  so,  dass  diese  in  eine  kleinere  Toch- 
lerzelle  mit  dreiseilfger.  und  eine  grössere  mit  vierseitiger  Aiissenwand 
gctheilt  wird.  Letztere  Zelle  theilt  sich  nochmals  durch  eine,  auf  der 
jlingslgebildoten  nahezu  rechtwinklige  Scheidewand.  An  der  Stelle  einer 
Zelle  »ten  Grades  stehen  jetzt  drei:  eine  n-4-  Iten,  und  zwei  m-2tcn 
Grades.  ‘ ''  ' 

Die  Zellenfolge  der  Endknospe,  die  möglicherweise  durch  sic  be- 
stimnile,  nicht  sie  bedingende  Form  der  Endzeile  sind  .\eusserungen 
des  nämlichen  Bildungslriebes,  welcher  die  Anordnung  der  Blutter  an 
der  Achse  bestimmt.  Es  wird  nach  langen  und  ausgedehnten,  oll  wie- 
derholten Untersuchungen  hier  einschlagender  Verhältnisse  der  Aus- 
spnich  nicht  Übereilt  sein,  dass  jener,  die  Gestalt  werdender  Pflanzen- 
theile  bestimmende  Bildungstrieb  um  so  weniger  in  den  Einzcioheiten 
der  Zellenvermchrung  sich  zu  erkennen  giebt,  als  die  betrefrenden  Or- 
gane aus  zahlreicheren  Zellen  zusammen  gesetzt  sind.  Die  Hauplrich- 
lungen,  in  welchen  die  Zellenvermchrung  erfolgt,  sind  bestimmte;  die 
Zahl  und  Reihenfolge  der  Zelllheilungen  in  diesen  Richtungen  aber  lie- 
wegt  sich  in  nicht  eben  engen  Gränzen  '). 

Die  jüngeren  Thcile  der  Knospe  von  Aspidium  fllix  mas  sind  von 
durchsichtigem  Schleime  umhüllt,  wie  dies  für  alle  Knospen  die  allgc- 

1)  Dieser  Schluss  ist  der  nämliche,  den  ich  aus  an  tsoeies  gemachlen  ßeobacli- 
lun};en  früher  zug  (S.  161  des  zweiten  Bandes  dieser  Abhandlungen).  Die  dort  {S.  <56) 
gemachte  Angabe,  dass  alle  in  dcrScheitelzelle  aufiretondeo  nach  einer  der  drei  Rieh- 
Uiogeo  gekehrten  Theilungswäiide  von  Schetlelzelien  dreifurchiger  Isoiden  zu  einer 
dorch  die  ihnen  nächste  Stainmkerbe  gelegte  Ebene  rechtwinklig  seien,  ist  eine  zu 
streng  und  zu  allgemein  gefa.s«te.  Doch  haben  die  Beobachtungen,  deren  Zahl  indess 
durch  Kargheit  des  Mnteriais  beschränkt  war,  allerdings  ergeben,  dass  alle  gesehenen 
Theliuiigswande  einer  der  Kerben  zugewendet  waren ; keine  war  gegen  den  Zwischen- 
raum zwim:hen  zwei  Kerben  gekehrt.  Es  mag  dies  mit  den  hoben  Verhältnisszalilen 
der  Blallstellung  jener  I.<^oi<Jesartcn  zusammen  hängen.  Die  dreiseitige  Form  der  Schei'* 
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moino  Kogel').  Bei  dem  sehr  iinvollsiändigen  Abschluss  der  äusseren 
Lull  voD  der  IliKdien  Kmiknospc  unsres  Kurrnkrautes.  bei  welchem  nur 
die  zusaiuincngcncigten  Spreublaiter  älterer  Theile  den  Vegetalionspunkl 
bedecken,  trocknet  häufig  dieser  Schleim  zum  Theile  ein.  und  bildet  eine 
den  Scheitel  der  Knospe  Uberziehende,  nach  aussen  körnige  structur- 
lose  Haut  (T.  VT  f.  8],  ganz  ähnlich,  wie  an  den  jüngsten  Theilen  der 
Frons  von  Anlhocoros  Zur  Erlangung  klarer  Scheitelansichten  ist  die 
Entfernung  dieser  Haut  nothwendig;  eine  mühsame  und  leicht  misslin- 
gende Aufgabe. 

Die  Spreublättchen,  Uber  deren  Entwickelung  ich  früheren  Angaben*' 
nichts  wesentliches  zuzusetzen  habe,  treten  an  der  Endknospe  zwar  sehr 
weit  Uber  dem  Punkte  auf,  an  welchem  die  Zellenzunahme  des  Stammes 
in  die  Dicke  beendet  ist;  nie  aber  oberhalb  der  L'rsprungsslelle  des 
jüngsten  Wedels  (Taf.  V f.  H.  T.  VHI  f.  9).  Dies  gilt  für  .\spidium  so- 
wohl, als  auch  für  Pteris  polypodium  etc.  Der  N ä ge I i’ sehen  Defini- 
tion von  Blattorganen  und  Haargebilden  nach*)  würden  sie  unzweifel- 
haft zu  den  Letzteren  gehören,  wie  ich  früher  auch  angenommen*). 
Sucht  man  dagegen  den  Unterschied  zwischen  Uaargebilden  und  Blät- 
tern darin,  dass  die  jüngsten  jener  nie  unter  den  sichtbaren  ersten  An- 
lagen dieser  sieb  zeigen,  dass  die  Blattbildung  an  der  Achse  der  Haar- 
bildung stets  vorausgeht,  so  erhält  man  ein  durchgreifendes  Kenn- 
zeichen beider;  man  wird  bei  keiner  Pfianzenachse,  die  beide  Formen 
appendiculärer  Organe  besitzt,  Uber  die  Bestimmung  derselben  in  Zwei- 


telzcile  von  Equiseluro  arvenee  und  anderer  Arien  ist  neuerdings  von  Gramer  (NS- 
geli  u.  Gramer,  POanzeDpbys.  Unlers.  Heft  3)  als  Regel  nacligewiesen  worden.  Ich 
kann  dies  nur  bestStigen,  und  füge  hinzu,  dass  Equisetum  limosum  in  der  Regel  sich 
ebenso  verhüll.  Doch  kommen  liier,  wie  auch  bei  den  Sprossen  mit  vierzSbm'gen  Blalt- 
scheiden  der  Keimpflanzen  von  Eq.  arvense,  bisweilen  Ausnahmnille  zweischneidiger 
Scheilelzellen  des  Stammes  vor,  deren  Auffinden  mich  früher  (vergl.  Unlers.  S.  89) 
auch  der  dreiseitigen  Zellfonn  angebörige  FXlIe  Irrig  deuten  liess. 

I)  Vergl.  Unlers.  S.  8t,  Anmerkung. 

t)  Vergl.  Unters.  T.  1 f.  8,  9. 

3}  Vergl.  Unters.  S.  85,  86. 

4)  Zeilschr.  f.  wiss.  Botanik,  Heff  3,  4,  S.  185.  Das  Blaltorgan  bildet  sich  aussen 
an  der  Slanimspitze,  dicht  unter  der  Scbeilcizelie,  ehe  das  Wachsthum  in  die  Dicke 
durch  peripherische  Zellbildung  vollendet  ist  ...  . Das  Haar  etc.  bildet  sich  nach 
aussen  an  einer  Epidermiszelle  durch  Auswachsen  derselben,  nachdem  die  periphe- 
rische Zellbildung  vollendet  ist. 

5)  Vergl.  Unlers.  S.  87. 
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Tel  sein  Die  Spreuschnppen  der  Farm  fallen  dann,  sogut  als  die  Haare 
in  den  Knospen  von  Laub-  und  Lebermoosen,  unter  den  Begriff  der 
Haargebilde,  die  Wedel  folgerecht  unter  den  der  Blaltorgane  '). 

Bei  Entstehung  eines  Wedels  nimmt  eine  der  Oberflächezellen  der 
Endknospe  genau  um  den  Divergenzwinkel  der  Blatlstellung  von  dem 
nächslälteren  Wedel  entfernt  an  Umfang  zu  und  wölbt  sich  papillenartig 
nach  aussen  (T.  VI  f.  5.  T.  VHI  f.  9);  in  ihr  beginnt  eine  Reihenfolge  von 
in  der  Scheitelzelle  stätig  sich  wiederholenden  Theilungen  durch  wech- 
selnd nach  rechts  und  links  gegen  die  künftigen  Wedelränder  gekehrte 
Wandungen.  Die  erste  solcher  in  der  MuUerzelle  des  Wedels  auflrefen- 
den  Wände  ist  stets,  soweit  die  zahlreichen  Beobachtungen  reichen,  ge- 
gen den  nächst  älteren  Wedel  gewendet.  Die  secundären  Zellen  ver- 
mehren sich  nach  allen  drei  Richtungen  stärker  auf  der  Ruckcnfläche 
des  Wedels,  so  dass  er  zu  einem  nach  vorn  Ubergeneigten,  ziemlich 
schlanken  Kegel  urogewandelt  wird.  Von  jetzt  an  treten  in  der  Scheitel- 
zelte wechselnd  mit 'den  den  Seitenrändern  zugekehrten  Scheidewänden 
auch  solche  auf,  die  gegen  die  Vorder-  und  Ruckenlläche  des  Wedels 
gewendet  sind.  Seine  fernere  Ausbildung,  die  Anlegung  seiner 
Spreite,  erfolgt  in  der  bei  Pleris  aquilina  geschilderten  Weise.  Wur- 
zeln bilden  sich  an  der  erwachsenen  Pflanze  unseres  Farm,  wie 
schon  oben  besprochen,'  nie  mehr  am  Stamme  selbst,  sondern  aus- 
nahmslos nur  am  unteren  bauchig  angeschwollenen  Theile  der  Wedel- 
sliele.  Sie  entspringen  hier  von  den  auf  der  Ruckenseite  des  Wedel- 
sliels  den  Lungsleisten  desselben  parallel  laufenden  Gefässbttndeln ; ge- 
wöhnlich bilden  sich  zwei  Wurzeln  an  jedem  Wedelsliele.  Die  Zelle  ei^ 
steu  Grades  der  Wurzel  erscheint  auf  jedem  Längs-  und  jedem  Quer- 
schnitte (Taf.  VI  f.  9,  10)  dreiseitig;  ihre  Form  ist  die  einer  niedrigen, 

4)  Zwei  Hauptgründe^  die  früher  für  die  Blatlnatur  der  Sprcu^chuppen,  für  die 
Zweigiialur  der  Wedel  sprachen,  sind  in  Wegfol!  gekommen.  Die  Angabe  Kuiize's,  dass 
die  Wedeln  von  Trichomuncs  ähnlichen  zierlichen  Bildungen  am  Grunde  des  Wedel- 
Stiels  von  hemteria  capensis  umgcwaiidelle  Spreublättcr  seien,  ist  irng,  wie  schon  er- 
wihnt.  Sie  haben,  wie  die  Untersuchung  selbst  eines  todten  Stammes  sofort  zeigt,  mit 
den  Spreuschuppen  nichts  gemein.  Oer  Verlauf  des  in  sie  eintrelenden  Gef&ssbündels 
ist  entscheidend  dafür,  dass  sie  io  frühester  Jugend  des  WedeLs  noch  vor  Anlegung 
von  dessen  Spreite  gebildet  wurden.  Die  VerbSIlnissc  bei  den  Ophioglosseen,  deren 
Vegetation  ich  früher  als  eine  Rethenfol;^e  von  Adveiilivsprosscn  auffassen  zu  müssen 
glaubte,  haben  neuerdings  in  überraschender  Einfachheit,  im  Weseoliieben  mit  denen 
der  Polypodiaceen  iibereinstiiuroond  sich  mir  herausgestelll. 
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dreiseitigen  Pyntmide.  Dadurch,  dass  sic  mittelst  einer,  ihrer  schwach  con- 
vexen Grundfläche  zugewendelen  concavenWand  sich  theilt,  werden  lin- 
senförmige Zellen  gebildet,  deren  jede  zur  Mutterzelle  zweier  der  kappen- 
fbrmigen  Zellschichten  der  WurzelmUtze  wird.  Die  linsenförmige  Zelle 
theilt  sich  durch  Längswilnde  in  vier  kreuzweis  stehende  Zelten  (T.  VI  f.  11'. 
dies  duraiif  durch  Querwclnde.  Indem  nun  in  der  Mitte  der  kreisförmigen 
Zellschicht  die  fernere  Theitung  durch  Längswände  rascher  und  öfter  er- 
folgt, als  an  den  Rändern,  wird  die  Kappenform  derZellenllache  hervor- 
gerufen. Zwi.schen  den  älteren  dieser  Zellschichten,  deren  Aussenwände 
sich  sehr  verdicken,  treten  luflerftlllte  Intercellularräume  auf;  die  Ein- 
leitung zum  Abblältcrn  der  von  aussen  her  atlmälig  absterbenden  Zetlen- 
lagen  der  WurzelmUtze.  — Auf  jede  der  Theilungen  mittelst  einer  der 
Grundfläche  der  Zelle  ersten  Grades  zugewendeten  concaven  Wand  fol- 
gen drei  Theilungen  derselben  durch  successiv  jeder  der  drei  Seiten- 
flächen derselben  parallele  Wände.  Die  so  gebildeten,  im  Dreieck  ste- 
henden drei  Zelten  zweiten  Grades  theilen  .sich  durch  Längs-  und  Quer- 
wände, lebhafter  in  ihrem,  der  Längsachse  der  Wurzel  ferneren  Theite. 
Das  hier  sich  bildende  kurzzeitige  Gewebe  wird  zur  Kindenschicht.  de- 
ren frühzeitige  Entwickelung  später  das  axite  in  der  Qiicrtheilung  weit 
zurückgebliebene  Zellgewebe  der  Wurzel  durch  rasche  Längsdehnung 
wieder  einholt,  indem  es  zum  centralen  Gefässbündel  sich  unibildet'). 

Nur  in  seltensten  Fullen  theilt  sich  die  Endknospe  des  Stammes 
von  .\spidium  fitix  mas  durch  ächte  Gabelung  des  Vegetationspunktes. 
Gm  so  häufiger  kommt  die  Sprossvermebrung  durch  Adventivknospen 
vor.  Diese  entstehen  stets  am  Wedelstiel  da,  wo  die  bauchige  An- 
schwellung desselben  in  den  schlanken  oberen  Theil  übergeht,  auf  der 
Rückseite  jener.  Hier  zeigen  sich  die  frühsten  beobachteten  Zustände 
nach  Entfernung  der  den  Wedelstiel  dicht  begleitenden  SpreubläUer  als 
von  einer  Ringfurche  umgebene  Scheibe  mit  einem  niedrigen  Höcker, 
der  Spitze  der  neu  sich  bildenden  Achse  im  .Mittelpunkte.  Etwas  spätere 
Zustände  zeigen  ini  Kreise  um  den  centralen  Höcker  einige  andere,  die 
Anlagen  von  Wedeln  (T.  VI  f.  6).  Noch  an  der  Mutterpflanze  beginnt 
der  neue  Spross  selbstständig  Wurzeln  zu  treiben  (T.  VI  f,  7),  die  von 

( ) Es  ist  Wiilirsclieinlich,  dass  die  bei  Equisetum  variegatum  früher  beobachleten 
linsenrörmigeii  Zeilen  des  Wuraelinneren  (Vergl.  Unters.  T.  XVTII  f.  3)  ebenfalls  die  An- 
fangszeilen einer  der  Schichten  der  Wurzelmütze  und  nicht  die  Zelle  ersten  Grades  der 
Wurzel  ist,  wie  ich  damals  angenommen. 
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den  GcRissbilndeln  des  WedelsI  an  woicbem'  er'  entslelil!  zu  ihm  ab- 
gehenden Gefüssbundel  vereinigcn'  sich  in  seiner  Ansatzstclie  zii  einem 
geschlossenen  Ringe,  von  dem"aus  ihre  Verlheiliing  in  den  Inserlionen 
der  Wedel  entsprechende  Schleifen  anhebt  (T.  VI  f.  7’’).  Solche  Ad- 
ventivknoÄpen  bilden  sich  an  kraOigen  Individuen  fruchtbarer  Standorte 
etwa  an  jedem  zwölften  Wedel';  an  solchen,  die  in  dürren  Lagen  vege- 
tiren,  noch  weit  häufiger').' ' ' ■ i i i t 

Aspidium  spinulosum  verhall  ib  allen  Stucken  dem  .^spid.  filix  mas 
sich' ähnlich.  ^Die  Adventivknospen  am  Wedelstiel  treten  hier  sehr  nahe 
ari  dessen  Grunde  auf.  Die  Spreuschuppen  tragen  auf  ihrer  Spitze,  häufig 
auch  auf  Zahnen  des  Randes,  stark  angeschwollene  ey-  oder  bimförmige 
Endzeilen  mit  schleimigem  Inhalte,  eine  Erscheinung,  die  auch  bei  .Asp. 
oreopteris;  Aspl.  filix  femina,  Struthiöpteris  germanica  u.  a.  wiederkehrl. 

I -I  ■ 

.Asplenium  filix  femina;  .A  spien  i um  Bellangeri;  Stru- 
thiopteris  germanica;  Nophrolepis  iindulala;  Nephro- 
. I i I //  lepis  splendens. 

• . .1  ‘ ' ■ ' ' 

Die  in  der  -Ueberschrift  genannten  Farrnkrauler  stimmen  in  den 

IlauptzUgen  der  Vegetation  — Form^  und  Vermehrungsweise  der  Zellen 
der  Endknospe,  Stellung  der  Zellen  ersten  Grades  der  Wedel  zur  Schei- 
telzelle jener,  Anordnung  der  Geftlssbilndel  im  Stamme  — vollkommen 
mit  .Aspidium  filix  mas  überein.  Asplenium  filix  femina  unterscheidet 
sich  durch  schlankere  Form  derEndknospe,  an  der  schon  in  dem  (von  der| 
Scheilelzelle  ab-  und  seitwärts  gezahlten)  vierten  Complexe  von  Zellen, 
die  einer  den  Zellen  zweiten  Grades  entslammtcn,  die  Vermehrung  in  die 
Dicke  endet','  so  dass  die  noch  blattlose  Stammspitze  steil  Uber  den  jüng- 
sten 'Anlagen  von 'Wedeln  sich  erhebt  (T.  VIII  f.  4,  5).  Eine  weitere 
Eigenlhumlichkeit  dieser  Pflanze  ist,  dass  aus  dem  Scheitelwinkel  jeder 
Geftissbundclschlinge  des  Stammes  nur  ein  GeftlssbUndel  in  jeden  We- 
delstiel eintritl  (T.  VIII  f.  ,3).  Eine  beträchtliche  Strecke  weil  verläuft 
dieses  Bündel  einfach,  theilt  dann  sich  in  zwei,  weiter  aufwärts  in  noch 
mehrere 'stränge.  Es  erhält  sich  hier  während  der  ganzen  Lebensdauer 
des  Gewächses  das  Verhältniss,  welches  bei  Asp.  filix  mas  nur  in  der  Ju- 


i)  Es  sind  vermuthlicli  diese  Knospen,  welche  Sebteiden  im  Sinne  haUc,  als  er 
unserem  Farrn  Axillarknospeii  zuschrieb  (Grundzüge,  S.  Aud.  ßnnd  M.  S.  87),  die  dem 
Aspidium  filix  mas  wie  allen  FarrnkrSutern  überhaupt  absolut  fehlen. 

Abbandi.  i.  K.  S.  Cc«.d.  Wisseotich.  V.  48 
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gend  nur  an  der  einjillirigen  Pflanze  vorkuiunit  (s.  oben  S.  G33).  Unler- 
lialb  der  Stelle,  an  welcher  das  GePJssbUndel  des  Wedelsliels  die  erste 
Gabelung  zeigt,  entsteht  regehiiiissig  eine  Wurzel ; an  jedem  Wedel  nur 
eine,  die  genau  in  einer  durch  die  Mediane  des  Wedels  gelegten 
Kbene  sich  entwickelt.  Dieser  Umstand  erleichtert  in  hohem  Grade  die 
Untersuchung  rrtlhcster  Zustande.  Man  erkennt  hier  auf  gelungenen 
l.itngsschnittcn  dicht  aussen  an  iler  Gefitssbundelanlage  des  Wedels  die 
Anfangszeile  der  zugehörigen  Wurzel,  aus  deren  Vermehrung,  in  der 
bei  Asp.  fdix  mas  geschilderten  Weise  (S.  G48),  W'urzelhaube  und  blei- 
bender, cylindrischer  Theil  der  W'urzel  hervorgohen  (T.  VIII  f.  3,  6). 
Die  Gewebe  beider  Hälften  der  werdenden  VVurzel,  auch  die  Zellen  der 
WurzelinUtze.  stehen  in  dieser  frtlhen  Jugend  in  innigstem  parenchy- 
inatisclien  Zusammenhänge  mit  den  Zellen  der  Wedelritide.  Spater 
(kurz  vor  dem  Hervorbrechen  aus  der  Klickenflache  des  Wedelsliels) 
grilnzl  sich  zwar  die  Wurzelmlllze  scharf  von  den  Zellen  vor  ihr  ah 
(T.  VII  f.  8),  ohne  dass  aber  eine  Zerreissiing  der  Gewebe,  ein  sicht- 
barer Inlen'cllularraum  zu  bemerken  ist.  Die  wenigen  Zellschichten  des 
Wedelsliels  vor  der  Spilze  der  jungen  Wurzel  werden  allmalig  von  ihr 
verdrängt  und  aiifgelösl,  nicht  durchbrochen;  der  hervorgelrelenen 
Wumd  fehlt  der  manschellenarlige,  aus  dem  Zellgewebe  des  mütter- 
lichen Pflaiizenlhoils  gebildete  Rand,  der  an  den  Adventivwurzeln  vieler 
Monokotyledonen  so  auffallend  ist. 

Adventivknospen  kommen  an  Aspl.  (ilix  femina  nur  höchst  selten, 
wie  es  scheint  in  der  freien  Natur  kaum  jemals  vor.  Doch  sah  ich  an 
der  Basis  abgerissener  Wcdclsticlc,  die  längere  Zeit  in  einer  verschlos- 
senen Flasche  in  feuchter  l.uft  aufbewahrt  worden  waren,  unterhalb  der 
Ansatzstelle  der  W^irzel  Adventivknospen  entstehen  (T.  VHl  f.  I).  Die 
Gabelung  der  Slammspitze  durch  Theilung  der  noch  blattlosen  Kud- 
kno.^pe  dagegen  ist  ein,  unseren  Farm  ganz  regelmässig  zukommender 
Vorgang;  die  gewöhidiehe  ungeschlechtliche  Sprossvermehrung  der 
Pflanze,  die,  wie  es  scheint,  in  ziemlich  regelmässigen  Pausen  (nach 
einem  bis  zwei  Abschnitten  der  Wedelstellung)  eintritt.  Man  wird  selten 
an  älteren  Pflanzen  die  Bifurcation  des  .Stammes  vermis.sen;  oft  linden 
sich  vier-  bis  neunköpfige  Inilividuen. 

Bei  Struthiopleris  germanica  tritt  zu  den  erwähnten  Besonderheiten  \ 

1)  Ueber  die  Voribeilung  der  (lefUssbiindel  (die  gleiche  wie  bei  A.  Hli\ 
s Schacht,  Pnan/enzcile,  T.  XV  f.  3 — 6. 
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die  Bildung  zahlreicher  Adventivsprossen  hinzu ').  Aelmlich,  wie  bei 
Asp.  spinulosuin,  entstehen  sie  aussen  am  Grunde  des  Wedelstiels,  dicht 
Uber  dessen  Einfügung  in  den  Stamm.  Ihre  erste  Anlegung  erfolgt  un- 
gemein  frühe,  lange  vor  der  der  Wedelspreite.  Bei  ihrer  ersten  Entwicke- 
lung sind  sie  schrüg  abwärts  gerichtet  (T.  VIII  f.  10,  12). 

Das  n)assenhafte  Auftreten  von  Adventivknospen  an  allen  Theilen, 
auch  den  Verzweigungen  der  Spreite  des  Wedels  ist  flir  Asplenium  Bel- 
langeri  besonders  bezeichnend.  Die  Art  der  Entwickelung  ist  im  We- 
sentlichen die  nämliche,  wie  bei  Asp.  ülix  mas ; — auch  hier  entstehen 
die  neuen  Sprossen  nicht  innen  ira  Gewebe  des  sie  erzeugenden  Pflan- 
zentheils,  sondern  aussen  an  dessen  Aussenlläche  (T.  VIII  f.  1 3,  1 3'’). 

Die  Arten  von  Nephrolepis  treiben,  wie  bekannt,  lange  dünne  Aus- 
läufer, deren  Enden  bei  Nephrolepis  undulata  und  Nephrolepis  tuberosa 
zu  Knollen  anschwellen’).  Diese  Stolonen  entstehen  aus  Adventivknospen, 
welche  an  den  mit  dem  Stamm  verschmolzenen,  ihn  berindenden  Basal- 
theile der  Wedelstielc,  scheinbar  am  Stamme  auflreten  (T.  IXf.  9).  Die  ’/a 
Linie  dicken,  mit  blassgelben  Spreuschuppen  spärlich  besetzten,  hierund 
da  wurzelnden  Ausläufer  sind  von  einem  centralen  Gcfässbündel  durch- 
zogen. Die  Sclieitelzelle  der  Endknospe  ist  bei  Nephrolepis  undulata 
stets  zweiseitig  (T.  IX  f.  5).  An  den  dickeren  Stolonen  der  Nephr. 
splendens  erscheint  sie  häufig  von  dreiseitiger  Gestalt  (T.  IX  f.  3).  Bei 
Nephr.  undulata  nimmt  sie  diese  Form  dann  erst  an.  wenn  die  Spitze 
des  Ausläufers  zur  Knollenbildung  sich  anschickt  (T.  I.X  f.  i).  In  der  an- 
schwellenden Parenchym -Masse  verästelt  sich  das  bis  dahin  einfache 
centrale  Gefässbündel  (T,  I.X  f.  7);  die  Bündel  sind  fortan  in  einem,  der 
Peripherie  des  Knöllchens  concentrischen  Kreis  geordnet. 

Mit  der  vollendeten  Ausbildung  der  etwa  zolllangen  Knolle  er- 
lischt die  Vegetation  ihrer  Endknospe,  soweit  meine  Beobachtungen  rei- 
chen*). Der  Inhalt  ihrer  Zellen,  deren  Anordnung  die  Art  der  Zellen  • 
Vermehrung  (in  der  Weise  erfolgt,  wie  iin  Stammende  von  Asp.  filix 
mas)  noch  erkennen  lässt,  wie  derjenige  der  sie  zahlreich  umstehen- 
den, jetzt  vertrocknenden  Rudimente  von  Spreuschuppen  wird  durch- 

t)  Braun,  Verjüngung,  ,S.  IIS. 

Kunze,  Knollenbildung  an  den  Aii.släufern  roll  Neghiolepis-Arlcn ; Ueiliner 
bol.  Zeit.  1849,  Sp.  881. 

3)  Abweichend  von  der  Angabe  Kunze's,  welctier  die  Weilerentwickelung  der 
Gipfelknospe  beschreibt  (a.  a.  0.  Sp.  881). 
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sichtig  (T.  IX  f.  6).  Die  Knolle  treibt  aufs  Neue  Adventivknospen, 
welche  au  ihren  Seitenflächen  in  Mehrzahl  entstehen  (T.  IX  f.  8).  Bald 
nach  Entwickelung  dieser  Sprossen  wird  die  Knolle  zerstört. 

Polypodiuni.  Niphobolus. 

Die  untersuchten  .\rton  von  Niphobolus  (Niph.  rupestris,  chinensis), 
sowie  mehrerer  ausländischer  Arten  von  Polypodium  (aureuin,  punctula- 
tuni,  cyinatodes)  zeigten  ausnahmslos  zweischneidige  Form  der  Scheitcl- 
zelle,  entsprechend  der  zweizeiligen  Blattstellung  (T.  IX  f.  1,  2).  Anders 
Polypodium  vulgare.  Hier  bietet  die  Terininalknospe,  bei  Betrachtung  von 
oben,  bald  die  Gestalt  der  Zelle  ersten  Grades  und  die  Anordnung  ihrer 
nächsten  Nachkommenschaft,  wie  bei  Aspidium  filix  mas  (T.  IX  f.  1 6, 
17),  bald  die  zweischneidige  Form  der  Scheitclfläche  der  Gipfelzelle 
(T.  IX  f.  15,  diese  weilau.s  am  häuflgsien),  bald  Gestalten,  die  als  Mittel- 
formen zwischen  beiden  sich  auffassen  lassen,  insofern  die  freie  .Aussen- 
wand  der  Zelle  ersten  Grades  als  Dreieck  erscheint,  dessen  Schenkel 
mehr  als  das  Dreifache  der  Basis  messen.  — Abweichungen  von  der 
typischen  zweizeiligen  Wedelstellung  sind  hei  dieser  Art  nicht  selten. 
Sie  kommen  besonders  häidig  an  Pflanzen  vor,  die  (wie  in  der  Ebene 
gewöhnlich)  an  Standorten  verhältnissmässig  geringer  Luftfeuchtigkeit 
vegetiren.  Einige  aus  einer  grossen  Zahl  ähnlicher  aufs  Gerathewohl 
herausgegrifleno  Fälle  in  Umrissen  skizzirt  (T.  IX  f H,  12,  13),  mögen 
als  Beispiel  dafür  dienen,  dass  die  Wedelstellung  zwischen  Va  "ntl 
unstät  schwankt.  — .Aehnliche  Gegensätze  Anden  sich  bei  Polypodium 
Dryopteris  (T.  IX  f 18,  19). 

Uebereinstimmend  mit  .kspidium  Alix  mas,  und  im  Gegensätze  zu 
Pleris  aquilina  stehen  die  Wände,  durch  deren  Auftreten  in  der  ersten 
Zelle  des  entstehenden  Wedels  der  Stipes  des>elben  angelegt  wird,  ra- 
dial, nicht  tangental  zur  Stammachse  :T.  IX  f.  2).  — Schon  in  der  frü- 
hesten Jugend  der  Spreublättchen  giebt  in  deren  fast  kreisrunder  Ge- 
stalt (T.  IX  f.  19)  dasllinstreben  zur.Schildforra  sich  zu  erkennen,  welche 
schliesslich  eintritt  durch  Wucherung  des  Hinterrandes.  an  der  die 
Tochterzellen  der  durch  l.ängswände  mein  fach  sich  thcilenden,  zur  An- 
heflungszelle  gewordenen  Ursprungszclle  Antheil  nehmen  (T.  IX  f.  I 4). 

Die  Ausscheidung  der  GefllssbUndel  vom  übrigen  Gewebe  des 
Stamms,  die  Bildung  von  Wurzeln  an  ihnen  geschieht  ähnlich,  wie  bei 
Aspidium  und  Pteris.  Den  Verlauf  der  GefässbUndel  in  einem  cylindri- 
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sehen  Ringnetze  von  Maschen,  die  auf  die  Einfügungen  der  Wedel  nicht 
unmittelbar  sich  beziehen  lassen,  hat  Polyp,  vulgare  mit  Polyp,  aureum 
(T.  IX  f.  10)  gemein  '). 

Platycerium  alcicorne. 

Der  erste  Wedel  der  KeimpHanze  ist  aufgerichtet  fleischig,  spatel- 
fOrmig,  schwach  nach  hinten  ubergekrtimrot  (T.  X f.  3 o,  b).  Er  ist  be- 
setzt mit  den  filr  die  Pflanze  charakteristischen  Sternhaaren,  arm  an 
Spreuschuppen,  die  am  Stämmchen  reichlicher  vorhanden,  schon  in  der 
frühen  Jugend  der  Pflanze  durch  ihre  starke  Entwickelung  besonders  in 
dio  Dicke  auffallen.  Die  dem  ersten  Wedel  folgenden  unterscheiden 
sich  von  ihm  auffällig  in  Form,  Richtung  und  Bau  (T.  X f.  5,6).  Ihr  Um- 
riss ist  kreis-  oder  nierenförmig;  sie  entwickeln  sich  in  wagrechter 
Richtung  (so  stark  vom  Anheflungspunkt  sich  rück-  und  abwärts  bie- 
gend, dass  sie  der  Unterlage  der  Pflanze  sich  anschmiegen).  Ihre 
Dicke  Ubertritn  die  des  aufgerichleten  Wedels  mehrfach;  ihre  GePass- 
btlndel  liegen  nicht  in  einer,  sondern  in  zweien  den  Flachen  des  We- 
dels parallelen  Ebenen.  Diese  Bündel  stellen  zwei  vielmaschige  Netze 
dar.  das  eine  dicht  unter  der  oberen,  das  ändere  dicht  Uber  der  unteren 
Seite  des  Wedels;  beide  Geflechte  stehen  durch  zahlreiche,  die  Wedel- 
masse quer  durchsetzende  Gefassbundoläsle  in  häufiger  Verbindung. 

Hat  die  Pflanze  einen  gewissen  Grad  der  Kräftigung  erlangt,  so 
bildet  sie  wiederum  aufgerichtete  Wedel,  jene  anmuthig  Uberbängen- 
den,  mit  wenigen  schwach  spreizenden  Gabelungen,  an  denen  unter  Um- 
ständen Spoiangien  auftreten.  Nachdem  sechs  bis  acht  solcher  entstan- 
den, entwickelt  sich  wieder  ein  Paar  einfacher,  abwäiTs  sich  krümmen- 
der Wedel,  rechts  und  links  am  Stamme  je  einer.  Alle  Wedel,  die 
dicken  flachen,  dem  Boden  angeschmieglen,  wie  die  schlanken  aufstre- 
benden, stehen  streng  zweizeilig,  wie  heim  ZurUckschneiden  der  We- 
del bis  auf  die  Ansatzstumpfe  sofort  deutlich  wird  (Taf.  X f.  10,  H). 
Die  Wendling  der  Blattsleliung,  die  Aufeinanilerfolge  je  zwei  benach- 
barter flacher  Wedel  zur  Richtschnur  genommen,  ist  bald  links  (T.  X 
f.  10),  bald  rechts  (T.  X f.  1 1).  Tief  unten  an  der  Ruckenseite  des  Sti- 
pes  jedes  der  aufgerichleten  Wedel  pflegt  eine  Knospe  sich  zu  bilden, 
die  zur  selbstständigen  Pflanze  sich  entwickelt,  wenn  sie  durch  Rnt- 

I)  Vergl.  V.  Mohl,  Vermisctilc  Sfhrineii,  S.  116. 
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rernung  der  mit  dicker  Decke  sie  verhüllenden  pluKcn  Wedel  blosge- 
legl  wird. 

Es  ist  unschwer  zu  vcriuulhen,  welche  Rolle  die  zurUckgckrUmni- 
len  dicken  Wedel  in  der  Oekonomic  unserer  Pllanzo  spielen  mögen : sie 
liimicrn  das  Aiistrocknen  des  Standorts.  Ihre  dichte  Umhüllung  macht 
das  von  ihnen  bedeckte  RindcnstUck  des  Baumstamms,  auf  welchem  der 
Fari  n wachst,  zum  Feuchligkcitsbehälter.  Die  Arten  der  nämlichen  Gat- 
tung, deren  Wedel  sammtlich  gleich  am  Grunde  sich  stark  verbreitern, 
und  mit  dieser  verbreiterten  Basis  die  .\nsutzstcllcn  der  alteren  Wedel 
dttcken  und  so  die  Unterlage  schützen  (wie  Platycerium  grandc),  ent- 
behren gänzlich  der  abweichend  gestallclen  fleischigen,  niedergekrUinni- 
ten  Wedel, 

Die  Gcf^ssbündcl  des  wagerechten  Stammes,  in  einen  einfachen  , 
Kreis  gestellt  (T.  X f.  14,  1 5),  bilden  oberseits  ein  Netz  polygoner. 
unterscits  ein  solches  sehr  enger  paralleiseitiger  Maschen;  die  .Maschen 
beider  im  Quergtirtel  geordnet  (T.  X f.  t1,  12).  Von  den  Ecken  der 
.Maschen  der  Oberseite  gehen  die  GeRlssbUndel  zu  den  Wedeln  ah; 
diese  Bündel  anastomosiren  mehrfach  in  der  Rindenscliicht  der  Slamni- 
oberseite  (T.  X f.  f 5).  An  den  oberen  und  unteren  Endpunkten  der  en- 
gen Maschen  der  Stammunterseite  entspringen  die  GeiassbUndel  der  m 
(Jiierreihen  sichenden  Wurzeln.  Sehr  hauhg  dringen  Wurzeln  in  die 
Substanz  abgestorbener  platter  Wedel,  in  dieser  vielfach  sich  ver- 
zweigend. 

Die  Rindenscliicht  von  Zellgewebe,  welche  das  centrale  Gefass- 
bündcl  der  Wurzel  iiingicbt,  zeigt  in  sonderbarer  Analogie  mit  baum- 
bewohnenden Orchideen  und  Aro'idcen  eine  anatomische  Eigenlhüm- 
lichkeit:  die  früh  sich  bräunenden  Wände  ihrer  Zellen  sind  nelzfaserig  ver- 
dickt, Zwischen  den  sehr  zarten  .Netzfasern  finden  sich  enge  flache  Tüpfel 
{ r.  X f.  17, 17“').  Die  äusserste,  Wurzcihaarc  entsendende  Zellschicht  der 
Wurzel  von  Platycerium  entbehrt  der  Nelzfasern,  aber  nicht  der  Tüpfel. 

Die  Sclieitelzelle  des  Stammendes  unseres  Farm  ist  zweischneidig, 
von  Form  eines  stark  zusammengedruckten  Kegels.  Die  .\nordming  der 
sie  umgebenden  Zellen  lasst  erkennen,  dass  die  Vermehrung  der  Zellen 
der  Endknospe  cingeleilet  wird  durch  dauernd  wiederholte  Bildung 
nach  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  geneigter  Scheidewände  in  der 
Zelle  ersten  Grades.  Eine  durch  die  Mittelpunkte  der  Einfügiingsstellen 
sUmmtlicher  jüngerer  Wedel  gezogene  (parabolische)  l.inie  schneidet 
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die  Scheitelfläche  der  Gipfelzelle  des  Stamms  in  ihrem  längsten  Durch- 
messer, nicht  in  ihrem  kürzesten.  Die  Scheilelzellen  junger  Wedel  sind 
mit  ihren  Schneiden,  nicht  mit  ihren  Flächen,  dem  Stammende  zugewen- 
det. dessen  Gipfelzelle  ihnen  ebenfalls  ihre  Schneiden  ziikehrt:  Ver- 
hältnisse, die  den  bei  Pteris  aquilina  vorkommenden  geradezu  ent- 
gegengesetzt, dagegen  mit  denen  der  Polypodien  übereinstimmend  sind. 

.Marattia  cicutaefolia'). 

Die  flache  Endknospe  des  stattlichen  Farrns  zeigt  in  der  Schcitel- 
ansicht  eine  dreiseitige  Gipfelzcile,  ähnlich  wie  .Vspidium  filixmas; 
auf  Längsschnitten  sehr  steile  Stellung  der  Scilcnwände  der  Scheitel- 
zelle sowohl,  als  ihrer  Nachbarinnen  (T.  XI,  f.  3).  Die  Anlagen  junger 
Wedel  umstehen  in  einer  Spirale  das  flach  kegelförmige  Stammende.  Die 
letztgebildeten  erscheinen  als  spitzkonische,  vorn  her  abgeplattete  Wärz- 
chen aus  Zellgewebe,  kaum  zu  unterscheiden  von  den  ersten  Anlagen 
der  Wedel  grösserer  Polypodiaceen. 

Während  bei  weiterem  l.ängenwachsthuni  der  Scheitel  des  jungen 
Wedels  nach  vorn  sich  Uberneigt,  tritt,  zunächst  au  seiner  Vorderfläclie, 
die  Stipula  auf  als  ein  dieser  angesetzter  Querwulsl  (T.  XI  f.  4).  Bald 
darauf  wächst  aus  jedem  der  Seitenränder  der  Wedelanlage  eine  nach 
vorn  gerichtete  häutige  Zellenmasse  vor;  beide  verwachsen  an  ihren 
dem  Wulste  der  Vorderseite  zugewendeten  Flächen  mit  dessen  Seiten- 
rändern (T.  XI  f.  4,  5).  Die  Vorderränder  beider  seitlicher  Lappen  der 
Stipula  bleiben  frei.  Bei  ihrer  sclinellen  weiteren  Entwickelung  um- 
hüllen sie  beinahe  vollständig  die  jüngeren  Theile  der  Slammknospc. 
Die  oberen  Ränder  der  beiden  Seitentheile  der  Stipula  wachsen  indess 
rasch  und  stark  auf-  und  rückwärts;  Kappenform  annehmend  umhüllen 

\)  In  do  Vricso's  unJ  Uarting’s  Monographie  des  Maratliacecs  (Leyde  cl 
Düsseldorf,  1853,  p.  i9  u.  51)  finden  sich  Angaben  über  die  Entwickelung  derDlullor 
der  Maratliaceen,  wrelclie,  wenn  begründet,  diesen  Vorgang  als  einen  sehr  eigeiilliüm- 
iicheii  hinstellen  würden.  ,,Dcr  Bildung  jedes  Wedels  geht  die  seiner  Perula  voraus... 
Sie  bedeckt  auch  noch  die  jüngeren  Wedel  zum  Tlicil  . . . Das  Zelivvürzchen,  als  wel- 
ches der  jüngere  Wedel  seitlich  neben  der  Termiualknospe  erscheint,  besteht  bei  An- 
giopleris  ursprünglich  aus  Zellen  gleicher  Grosse  und  gleicher  Vennchruiigsf5higkeil. 
Die  äusseren  wachsen  und  vermehren  sich  schneller;  in  Folge  davon  (rennen  sic  sich 
von  den  inneren.  Jene  werden  der  heutige  Thcil  der  PcruIa;  diese  der  Wedel.“  Meine 
Beobachtungen  au  Marattia  ciculaefolia,  von  der  Angiopteris  in  diesen  Beziehungen  zu- 
verlässig nicht  abweieht,  widersprechen  dem  Allen  aufs  Knischiedenste. 
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sie  Übereinander  greifend  die  fUrcrsl  nur  langsam  sich  verlängernde 
Spilze  der  Wedelanlagc  ;T.  IV  f.  8 — 12).  So  isl  diePerula  in  allen  Theilen 
angelegt,  aber  nicbls  weniger,  als  eine  organisch  geschlossene  Eliille;  ihr 
Haiipllheil,  die  beiden  häutigen  Lappen,  welche  die  eingerollte  Krons  um- 
schlicssen,  besieht  ans  zwei,  völlig  gesonderten,  nur  Übereinander  klap- 
penden Hälften,  die  auch  da  eine  weile  OelTnung  lassen,  wo  sie  mit 
dem  der  Voi  derlläclie  der  Wedclanlage  entsprossenen  Theile  der  Slipula 
Zusammentreffen  'T,  XI  f.  12).  Dieses  Querjoch  der  Stipula  gabelt  sich 
bei  weiterer  Entwickelung  am  oberen  Runde  in  zwei  Zcllflächen,  deren 
eine  rückwärts  Uber  die  eingerollte  eigene  Frons  hinweg,  die  andere 
vorwärts  Uber  die  jüngeren  Wedelaiilagen  sich  krümmt  (T.  XI  f.  1,3). 
Bei  fernerer  Ausbildung  werden,  wie  bekannt,  alle  Theile  der  Slipula, 
besonders  aber  die  Basilaren  sehr  massig  entwickelt  zu  einem  umfang- 
reichen, aussen  schwarzroth,  innen  rosenrolh  gefärbten,  von  einem  viel- 
verschlungciion  Geflecht  zahlreicher  Gefässbundel  und  Guminigänge 
durchzogenen  Gewebe,  dessen  Zellen  von  grossen  Slärkemehlköroem 
strotzen.  Aber  auch  jetzt  findet  nirgends  eine  Verwachsung  der  bisher 
getrennten  Slipulatheile  statt.  * 

Spreuschlippen  und  Wurzeln  von  Marattia  unterscheiden  sich  in 
ihrer  Entwickelung  in  nichts  Wesentlichem  von  denen  der  Polypodia- 
ceen.  Die  Zelle  ersten  Grades  der  Wurzel  erscheint  auf  Längs-  wie  auf 
Querschnitten  der  Wurzel  dreiseitig  (T.  XI  f.  15). 

Es  ist  den  Gärtnern  allgemein  bekannt,  dass  Abschnitte  der  flei- 
schigen Nebenhläller  der  .Maratliaceen  zur  Anzucht  neuer  Individuen 
benutzt  werden  können.  Bei  M.  cicutaefolia  geht  diese  Vermehrungs- 
weise mit  ausnehmender  Leichtigkeit  vor  sich.  Es  genügt,  die  Slipulcn 
selbst  der  allerschmächtigsten  Wedel,  solchen  Exemplaren  entnommen, 
die  in  ähnlicher  Weise  erst  vor  einigen  Monaten  gezüchtet  wurden,  in 
halbquadialzüllige  Stücke  zu  schneiden  und  in  einer  verslöpselten  Glas- 
flasche sich  selbst  zu  überlassen,  um  nach  zehn  bis  zwölf  Wochen  an 
einzelnen  der  zahlreichen  Gefllsshundel  entstandene  Adventivknospen 
die  Rinde  der  SlipiilaslUcke  durchbrechen  zu  sehn.  Die  ersten  Wedel 
dieser  Sprossen  sind  ohne  Laminarlheil;  gänzlich  niederbluttartig 
(T.  XI  f.  2). 
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IV. 

UEBER  DIE  OPHIOGLOSSEEN. 

Keimung  und  Entwickelung  des  Botrychiuni  Lunaria  Sw. 

Die  Mondraute  keimt  unterirdisch.  Man  findet  an  Orten,  wo  die 
Pflanze  häu6g,  in  der  Nachbarschaft  ausgewachsener  Individuen  bis- 
weilen ihre  Keimpflanzen ').  Sie  sehen  abgerissenen  Stücken  verzweigter 
Wurzeln  der  Pflanze  nicht  unähnlich  (T.  XII  f.  8 — 11),  erweisen  sich 
aber  bei  genauer  Untersuchung  an  allen  Enden  organisch  geschlossen. 
Im  Vereinigungspunkte  der  Wurzeln  findet  sich  ein  nacli  oben  vorsprin- 
gender  Höcker  (T.  XII  f.  II,  12).  Die  mikroskopische  Zergliederung 
lässt  in  einer  tiefen,  fast  geschlossenen  P'inscnkung  dieses  letzteren  ein 
Knöspehen  erkennen.  Bei  Nachsiichungen,  die  Irmisch  und  ich  im  Sep- 
tember 1854  nahe  bei  Sondershausen  gemeinschafllich  anstelllen,  wur- 
den einen  bis  drei  Zoll  unter  der  Erdoberfläche,  nicht  allein  Reihenfol- 
gen unzweifelhafter  Uebergänge  von  jenen  Gebilden  zu  erwachsenen 
Botrychiuni-Pflanzen  gefunden,  sondern  auch  Keimpllänzchen.  denen 
noch  das  Prolhallium  aiihaflele. 

Das  Prothallium  von  Botrychium  (T.  XII  f.  1)  ist  eine  ey förmige 
Masse  festen  Zellgewebes,  deren  grösster  Durchmesser  nicht  über  eine 
halbe  Linie,  oft  noch  weit  weniger  beträgt;  aussen  lichtbraun,  innen 
gelblich  weiss  von  Farbe,  allseitig  mit  spärlichen,  massig  langen  Wurzel- 
haaren besetzt.  Die  Zellen,  deren  Grösse  vom  Mittelpunkte  nach  der 
Peripherie  hin  abnimmt,  sind  vollgestopft  mit  grösseren  und  kleineren 

I)  Die  Keimpflanzen,  an  denen  vorstehende  Untersuchungen  gemacht  wurden, 
stammen  aus  der  NShe  von  Sondershausen ; ich  verdanke  ihre  Millhcilung  der  Güte 
meines  PVeundes  Prof.  Irmisch  daselbst. 
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Klumpen  hallulurcbsichligen,  auf  Jodzusalz  sich  nicht  blüiiendcn  Slofles. 
Auf  seiner  der  Erdoberflilche  zugekehrlcn  Seite  trägt  das  Prothalliuni 
vorzugsweise  Antheridien,  auf  der  entgegengesetzten  Archegonien.  Die 
ersteren  erscheinen  als  Höhlungen  in  der  Masse  des  Prolhallium,  welche 
mit  sehr  enger  Mundung  nach  aussen  sich  Offnen  (T.  XII  f.  1, 2,  7'').  Die 
Saroenfhden  unterscheiden  sich  von  denen  der  Polypodiaceen  kaum  an- 
ders, als  durch  die  etwa  um  die  Hälfte  beträchtlichere  Grösse.  Die  Wan- 
dungen entleerter  Antheridien  Pcirbcn  sich  lichtbraun,  kOrnige  Substanz 
ist  ihnen  angelagert.  Die  Archegonien  (T.  XII.  f.  1,  6‘)  sind  dein  Pro- 
thallium vollständig  eingesenkt,  stimmen  aber  in  ihrer  übrigen  Beschaf- 
fenheit mit  denen  derFarrnkräuter  überein.  Künstlich  ausgesäete  Sporen 
nahmen  um  das  Doppelte  an  Grösse  zu,  veränderten  sich  aber  nicht  wei- 
ter. Einem  Prolhallium  anhängend  wurde  die  Haut  einer  solchen  vergrös- 
serten  Spore  gefunden,  kenntlich  durch  ihre  in  Winkeln  von  120“zusam- 
mentrelfenden  vorspringenden  drei  Leisten  der  Aussenfläche  (T.  XII  f.  3). 

Diu  Lago  des  Embryo  zum  Prolhallium  weicht  weit  ab  von  der 
bei  Polypodiaceen  und  Rhizocarpeen  vorkommenden ; Botrychium 
schliesst  in  dieser  Beziehung  sich  an  diejenigen  Gefhsskryptogamen 
an,  deren  Prolhallium,  gleich  dem  der  Ophioglosseen,  chlorophylllos 
ist  (Isoetes,  Solaginella).  Der  Vegetationspunkt  des  Embryo  liegt  nahe 
dem  Scheitelpunkle  der  Ceniralzelle  des  Archegonium;  die  ersten  Wur- 
zeln enistehen  unter  ihm,  nach  dem  Grunde  des  Archegonium  hin  (T.  XII 
f.  6\  7'’).  In  Folge  der  gewöhnlichen  Richtung  der  Archegonien  mit  der 
.Mündung  nach  unten  wird  der  Embryo  zu  einer  halben  Wendung  ge- 
nöthigt,  um  seine  Knospe  aufwärts  zu  kehren,  so  dass  man  das  Prolhal- 
lium ihm  scheinbar  seitlich  ansitzend,  nicht  aufsitzend  Gndet. 

Die  jüngsten  im  Zusammenhänge  mit  Prothallicn  beobachteten 
Keimpflanzen  zeigten  minde.stens  zwei  Wurzeln  und  ausserdem  neben 
dem  V’egetalionspunkte  einen  halbkugeligen  bis  eyförmigen  Höcker  (T.  XII 
f.  4—7  a),  bald  mehr,  bald  minder  entwickelt.  Sein  Aeusseres  ähnelt 
nur  entfernt  (durch  die  Farbe)  den  Wurzeln ; sein  innerer  Bau  weicht 
von  dem  ihrigen  weit  ab:  der  halbkugelige  Körper  besteht  aus  weilen, 
parcnchymatischen  Zellen,  die  nach  der  Aussenfläche  hin  allmälig  klei- 
ner und  platter  werden ; ein  ruilimentäres  Geftissbundel,  nur  aus  dünn- 
wandigen Prosenchymzellen , mit  Ausschluss  von  Gefhssen  bestehend, 
reicht  vom  nächsten  WurzelgePassbündel  aus  eine  kurze  Strecke  in  die 
Zollengewcbsmasse.  Diese  Struclur,  wie  auch  die  Stellung  des  Höckers 
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an  der  Keimpflanze,  entepreclien  völlig  denen  des  Organs  am  Embryo 
der  Polypodiaceen  und  anderer  Gefllsskryptogamen.  welches  ich  als  die 
in  der  Entwickelung  stehen  bleibende  erste  Achse  des  Embryo  be- 
trachte; dem  ..Primordialgewebe  des  Embryo,  welches  an  seiner  Seilen- 
flilchc  die  Bildungszellen  für  Aveitere  Entwickelung  trügt '). 

Diese  primäre  Achse  mag  bei  Bolrychium,  ungewöhnlich  in  die 
Dicke  sich  entwickelnd,  aus  dem  aufreisscndcn  Prothallium  seitlich  her- 
vortreten. Oberhalb  des  Höckers  stehen  die  Wurzeln,  die  älteste  längste 
ihm  zunächst;  diese  in  der  Richtung  ihm  gewöhnlich  entgegengesetzt. 
Die  höchste  Stelle  des  Keimpflänzchens  nimmt  der  Vcgetalionspunkt  ein, 
das  weiterer  Entwickelung  fähige  Ende  der  secundären  Achse  des  Em- 
bryo {T.XII  f.  6\7'').  Dieses  Knöspehen,  eine  flach  kegelförmige  Gruppe 
dünnwandiger  Zellen,  befindet  sich  auf  dem  Grunde  einer  engen  kurzen 
Querspalte  des  stumpfen  Scheitels  der  Keimpflanze:  der  engen  OelTnung 
des  scheidig  geschlossenen,  niederblattartigen  ersten  Wedels  des  Keim- 
lings (T.  XII  f.  T”). 

Auch  Keimpflänzchen  minderer  Entwickelung,  als  die  eben  be- 
schriebenen, wurden  mehrfach  gefunden  (T.  XII  f.  8,  9).  Sic  bestanden 
nur  aus  dem  kugeligen  Höcker  und  der  ersten,  oder  der  ersten  und  der 
eben  hervorsprossenden  zweiten  Wurzel.  Der  Vegetationspunkt  lug 
unmittelbar  an  der  Oberfläche  des  Höckers.  An  diesen  Pflänzchen  war 
keine  Spur  vom  Prothallium  mehr  wahrzunehmen.  Sic  waren  vermulh- 
lich  eben  so  alt.  wie  die  oben  erwähnten,  nur  verkümmert  und  in  der 
Entwickelung  aufgehalten. 

.4n  die  Ucschaflenheit  des  Vegetalionspunktes  der  Keimpflanze 
von  Bolrychium  knüpft  sich  in  sofern  ein  besonderes  Interesse,  als  sic 
wesentlich  zur  Entscheidung  der  Frage  beilragen  muss,  welche  der  hier 
widerstreitenden  Auflassungen  die  berechtigtere  sei.  Röper*)  nimmt 
an,  dass  der  eigentliche  Stängel  senkrecht,  aber  wegen  gar  nicht  ent- 
falteter Internodicn  nur  unmerklich  sich  erhebt,  und  jedes  Jahr  zwei 
Blätter  oder  Wedel  erzeugt,  deren  Stiele  aber  weit  hinauf  zusammen- 
wachsen und  folglich  die  eigentliche  Stängelspitze,  nebst  der  gleichfalls 
aus  zwei,  ihnen  in  jeder  Beziehung  gleichenden  Blättern  bestehenden 
Knospe  cinschliessen.  A.  Braun’}  wies  nach,  ,,das.s  der  zellige  Körper 

t)  Griesebach,  Jalircsbcr.  1851,  S,  404. 

1)  Liniiaea,  Bd.  I.  S.  460;  zur  Flora  Mecklenburgs  I,  S.  110. 

3)  Flora  1839,  S,  301. 
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aus  welchem  bei  Ophioglossuiu  die  BlüUcr  hei  vorgehen,  kein  besonde- 
res Scheidenl)lall,  auch  kein  Stipular-  oder  Ligulargebilde  sein  könne, 
sondern,  dass  cs  ein  Zellkörper  ist,  der  das  Bildungscentrum  umhilllt,  und 
innerhalb  dessen  die  Blätter  io  regelmässig  spiraliger  Succession  sich 
bilden  und  verweilen.  Jedes  Blatt  bildet  sich  in  diesem  Körper  seine 
eigene  Zelle,  welche  mit  dem  Wachsthum  des  Blattes  sich  vergrössert, 
allmUlig  kegelförmig  erhoben  und  endlich  scheidenartig  durchbrochen 
wird.  Die  Aehre  von  Ophioglnssiim  ist  axillär;  sie  ist  das  einzige  zur 
,\usbildung  kommende  Blatt  eines  Auges  in  der  Achsel  des  sterilen 
Blattes...  Botrychium  hat  den  umhüllenden  Zellkörper  nicht,  wogegen 
die  Blatter  selbst  bei  dieser  Gattung  sich  umscheiden.“  Ich  selbst  habe 
versucht,  den  wesentlichsten  Zug  der  Braun’schen  Auflassung  auch 
auf  Botrychium  zu  übertragen,  indem  ich  annahm,  dass  jedes  der  gleich- 
zeitig sich  entfaltenden  Wedelpaare  in  einem  völlig  geschlossenen  Hohl- 
raume die  Basis  des  nächstalteren  Wedelpaares  entstehe.  Somit  sei  der 
Stamm  von  Botrychium  ein  Sympodium  der  BasilarstUcke  auf  einander 
folgender  Jaliressprossen  *).  Dieser  Anschauung  trat  auch  Schacht 
bei,  iudem  er  ausspracli,  dass  Botrychium  nur  durch  Adventivknospen 
sich  fortpflanze*). 

Ks  beruhen  diese  Ansichten  indessen  auf  dem  — durch  die  Undurch- 
sichtigkeit der  Gewebe  leicht  entschuldigten  — Uebersehen  der  sehr 
engen  Verbindungsstellen  der  Höhlen  von  Wedelpaaren  ver.schiedenen 
Alters  unter  sich,  mit  der  Atmosphäre  und  dem  bisher  gänzlich  unbe- 
achtet gebliebenen  niedrigen  Hohlraume  Uber  dem  als  Endknospe  des 
Stammes  zu  betrachtenden  Vegelationscentrum. 

Auch  der  zweite,  auch  der  dritte  Wedel  des  keimenden  Botry- 
chium sind  noch  niederblattartig,  von  weisslicher  Farbe,  zusammen- 
gesetzt aus  langgestreckten  an  festen  Inhaltstoflen  armen  Zellen;  doch 
trägt  bisweilen  schon  der  zweite,  stets  der  dritte  ein  grünliches  Spilz- 
chen  (T.  XII  f.  15):  die  erste  Andeutung  der  Spreite.  Am  vierten  wird 
dieser  grüne  Theil  weiter  ausgcbildet:  er  enthalt  jederseits  zwei  bis 
drei  Fiederklappen,  zwischen  deren  untersten  die  Anlage  des  frucht- 
baren W'edels,  zunächst  als  halbkugeliges  Knöpfchen  aufiritt.  Sie  ent- 
wickelt nur  wenige,  meist  zwei  einfache  Verzweigungen.  Dieses  Wedel- 

I)  Yergl.  Untersuchungen,  S.  88. 

ä)  Pllanzenzelle,  S.  304. 
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paar  erhebt  sich,  den  die  Hauptmasse  des  dritten  Wedels  ausmachenden 
Scheidentheil  spaltend,  in  der  nächsten  Vegetationsperiode  Uber  die  Erd- 
oberfläche, und  stellt  so  ein  zwar  winziges,  aber  in  keinem  wesentlichen 
Theile  von  den  alteren  abweichendes  Individuum  der  Mondraute  dar. 
Ob  auch  an  der  Keimpflanze,  so  lange  sie  völlig  unterirdisch  lebend 
keinen  ihrer  Theile  zum  Licht  emporsendet,  analog  den  erwachsenen, 
jährlich  nur  einer  der  niederblattartigcn  Wedel  entwickelt  wird,  bleibe 
dahin  gestellt.  Es  ist  sehr  unwahrscheinlich;  vermuthlich  erfolgt  die  Bil- 
dung des  ersten  bis  dritten  Wedels  in  der  nämlichen,  ersten  Vegeta- 
tionsperiode der  Keimpflanze,  die  sonach  im  zweiten  Jahre  ihres  Da- 
seins den  ersten  grUnen  und  zugleich  den  ersten  sporentragenden  We- 
del entfalten  würde. 

Jedes  neue  Wedelpaar  erscheint  neben  dem  fast  ebenen  Stangel- 
ende der  erwachsenen  Pflanze  als  niedrige,  flach  kegelförmige  Erhaben- 
heit. Zunächst  entwickelt  sich  der  basilarc  Scheidentheil  durch  lebhafte 
Vermehrung  der  Zellen  besonders  in  Richtung  einer  durch  die  Mittel- 
linie des  Organs  gelegten,  zur  Längsachse  des  Stammes  radialen  Ebene, 
so  dass  die  Anlage  des  zur  Entfaltung  im  drittnächsten  FrUhlinge  be- 
stimmten Wedelpaares  die  Endknospe  des  Stängels  nach  Art  des  Coty- 
ledons  einer  Liliacee  bedeckt.  Der  Scheitel  der  Wedelanlage  ist  zu  die- 
ser Zeit  fast  halbkugelig,  ohne  Spur  einer  Theilung.  Der  Vorderrand 
einer  Wedelbasis  steht  nicht  in  organischem  Zusammenhang  mit  dem 
Gewebe  des  Stammendes,  auf  welchem  er  ruht;  hier  flndet  sich  eine 
zwar  niedrige,  aber  verhältnissmässig  breite  Spalte  (T.  XII  f.  I6\  17). 
Erst  im  zweiten  Sommer  wächst  aus  dem  zugerundeten  Gipfel  der  We- 
delanlage eine  flache  Zellenmasse  hervor,  die  Anlage  des  sterilen  We- 
dels, an  welchem  zunächst  die  untersten  Fiederlappen  der  Spreite  auf- 
treten.  Während  nun  an  dem  fortwährend  sich  verlängernden  Ende  des 
Zellkörpers  die  nächsten  vier  bis  sechs  Abschnitte  der  sterilen  Frons 
sichtbar  werden,  zeigt  sich  dicht  unter  den  ältesten  Ficdcrlappen  der- 
selben, beinahe  zwischen  ihnen,  ein  knopfförmiger  Zellenhöcker:  der 
Anfang  des  fruchtbaren  Wedels.  Soweit  entwickelt  sich  das  Wedelpaar 
bis  zum  Hochsommer  des  zweiten  Jahres.  Bis  zum  nächsten  Vorfrühling 
ruht  seine  weitere  .Ausbildung.  Während  dieser  Zeit  bleibt  der  Quer- 
spalt, welcher  den  Vorderrand  der  scheidigen  Wodelbasis  von  dem 
darunter  liegenden  Gewebe  trennt,  auf  eine  kurze  Strecke  noch  oflien; 
es  besteht  ein  directer  Zusammenhang  zwischen  den  Hohlräumen. 
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welche  das  im  zweilnachsten,  im  driltnächsten  Jahre  zur  EnlfailuDg 
kommende  Wcdelpaar  und  die  Terminalknospe  cinschliessen.  Erst  in 
der  Vogelationsperiode,  in  welcher  sammlliche  Theile  des  Wedelpaares 
ausgehildet  werden,  — vom  zwölften  Monate  vor  dem  endlichen  Hervor- 
sprossen aus  dem  Hoden  ab  — ohliterirl  jene  Querspalle,  wahrend  aus 
dem  Höcker  vor  den  Einfugungsslellen  der  untersten  Abschnitte  des 
sterilen  Wedels  die  Verzweigungen  des  ferlilen  (gleich  denen  des  ste- 
rilen und  der  Farrnwedel  in  cenirifugaler  Entwickelung)  hervorgehen. 

Entwickelung  der  Vegetalionsorgane  von  Ophioglossum 
vulgatum  L. 

Die  dicke  Hülle  aus  Zellgewebe,  welche  fest  anliegend  die  jungen, 
noch  unentfallelen  Wedel  von  Ophioglossum  umgiebt,  ist  nicht  vollständig 
geschlossen.  An  ihrer,  dem  nachstalleren,  aus  seiner  Hülle  hervorge- 
brochenen Wedel  zngekehrlen  Seite  zeigt  sie  eine  enge  Oeffnung, 
welche  von  einem  Büschel  gegliederter  Haare  (den  einzigen  an  dieser 
Pflanze  vorkommenden  Appendiculargebilden  der  Epidermis)  umgeben 
wird  (T.  XI  f,  16).  Auch  nach  Innen  zu  ist  iler  den  ältesten  der  verhüll- 
ten Wedel  bergende  Hohlraum  nicht  geschlossen.  Ein  enger,  cylindri- 
scher  Gang  führt  von  seiner  Vorderseite  in  die  Höhlung,  welche  den 
nachstjüngeren  Wedel  umschliesst;  aus  die.ser  in  gleicher  Weise  in  die 
Höhlung,  in  welcher  der  zur  Enlfaltung  im  drillnächsten  Jahre  be- 
stimmte Wedel  sich  entwickelt,  und  diese  endlich  steht  in  offenem  Zu- 
sammenhänge mit  dem  engen  Raume  Uber  dem  flachen  Stammende 
(T.  XI  f.  16,  17). 

Die  Wedel  umstehen  das  .Stammende  in  nach  */5  links  aufsleigen- 
der  Spirale,  wie  auf  Querschnitten  des  Stammes  deutlich  an  den  üurch- 
gangsstellen  durch  das  Rindenparenchym  der,  vom  Gefhssbundel-Cylinder 
des  Stamms  schräg  aufwärts  zu  Wedeln  abgehenden  Gefttssbündel  deut- 
lich zu  sehen  ist  (T.XIf.  18,  18’’)  Der  junge  Wedel  tritt  neben  dem  tief 
eingcsenklen.  fast  flachen  Stammende  als  schlanker,  kegelförmiger  Höcker 
auf,  aus  dessen  Vorderseite  zeitig  ein  fleischiger,  flacher  Auswuchs,  ein 
Slipulargebilde  wie  bei  Marallia  hervorspriesst  (T.  XI  f.  17''). 

Diese  Zellenmusse  entwickelt  sich  stärker  in  die  Breite,  als  der 
Theil  des  Wedels  oberhalb  ihrer  Ansatzstelle.  Sie  nimmt  etwa  zwei 
Fünftel,  der  Wedel  ungefähr  ein  Drittel  von  der  Zone  des  Stammes  ein. 
auf  welcher  beide  stehen.  Indem  nun  das  achselständige  Nebenblatt  mit 
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seinem  Vorderraiule  der  Vorderfläclie  desjenigen  des  scliiRg  gegenüber- 
stehenden,  nüclistälteren  Wedels  sich  anlegt,  an  seinen  .Seitenrandern 
aber  sofort  mit  den  (unter  sich  bereits  verwachsenen,  den  jüngsten  We- 
del, hinter  dem  sie  stehen,  beträchtlich  überragenden)  Stipulen  der 
rechts  und  links  benachbarten  alteren  Wedel')  verwächst,  wird  der 
Ilohlraura  gebildet,  welcher  den  jungen  Wedel  umschliesst.  Die  Wan- 
dungen der  Höhlung  sind  viererlei  verschiedener  Abstammung:  die  der 
Vorderfläche  des  eingeschlossenen  Wedels  zugekehrte  Wand  besteht  im 
unteren  Theile  aus  derRuckseite  der  ihm  selbst  angehörigen  Stipula,  ira 
oberen  Theile  aus  der  Vorderfläche  des  Nebenblatts  des  nächstälteren 
Wedels.  Die  gegen  die  Rückseite  des  Wedels  gekehrte  ÄVand  des  Hohl- 
raums ist  zusammengesetzt  zum  kleineren  Theile  aus  der  Vorderflache 
des  Nebenblatts  des  zweitjungeren,  zum  grösseren  aus  derjenigen  der  Sti- 
pula des  drittjungeren  Wedels.  — Die  verschiedenen  Nebenblätter  ver- 
wachsen an  allen  Bcrührungsstellen,  mit  Ausnahme  derjenigen,  welche 
in  eine  auf  der  Scheitelzelle  des  Stammes  errichtete  lutlirechle  Linie  fal- 
len. Somit  bleibt  ein  auf  die  Stammspitzc  zuführender,  sehr  enger 
Kanal  offen , in  welchen  die  verschiedenen , Wedel  einschliesscnden 
Hohlräiimc  mit  kleiner  Oell'nung  münden  (T.  XI  f.  16,  17). 

An  gelungenen  Querschnitten  durch  die  Region  des  Stammes,  in 
welcher  der  Vegetationspunkt  liegt,  erkennt  man  im  Grunde  des  auf  ihn 
zuführenden,  dicht  Uber  ihm  etwas  sich  erweiternden  Kanales  die  drei- 
seitige Scheitelzelle  des  Stammes,  umgeben  von  den  jüngsten  sccun- 
dären  Zellen  (T.  XI  f.  19).  Längsschnitte  durch  die  Endknospe  (T.  XI 
f.  17'’;  zeigen  im  höchsten  Grade  die  tiefe  Einsenkung  der  Stanimspitze 
in  das  vorzeitig  sich  entwickelnde  peripheri.sche  Gewebe,  eine  Erschei- 
nung, die  hier  wie  anderwärts  beruht  auf  früher  starker  Zellvcrniehrung 
in  die  Dicke  bei  sehr  geringer,  hier  fast  unterdrückter  Zellvermehrung 
in  die  Länge. 

Der  Gelhssbündolverlauf  von  Ophioglossum  ist  einfach  : ein  cyliu- 
drisches  .Netz  von  .Maschen,  deren  eine  jedem  Wedel  entspricht,  und  zu 
ihm.  aus  ihrem  Scheitelwinkel,  ein  GefhsshUndel  entsendet.  Häulig  aber 
wandelt  sich  das  ganze  die  .Maschen  erfüllende  Zellgewebe  zuTreppen- 
gefhssen  um,  so  dass  der  Stamm  auf  beträchtliche  Strecken  dann  einen 

I)  Des  zweiten  und  dritten,  von  dem  Wedel  rückwärts  Rezätdt,  wetclier  uns  he- 
schäflist. 
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geschlossenen  Cylinder  aus  Geßisszellen  zeigt.  Bisweilen  findet  dies 
Vorkommen  nur  in  der  einen  Läogshalfle  des  Stammes  statt,  wahrend 
in  der  anderen  die  Verlheilung  der  Getassbilndel  noch  die  nämliche,  in 
Schleifen,  ist,  wie  in  der  Knospengegend. — Wurzeln  — auffällig  durch 
spärliche  Entwickelung  der  Wurzelmütze  — entspringen  aus  den  die 
Schleifen  des  GefassbUndelnetzes  des  Stammes  seitlich  hegranzendeii 
Bündeln;  ihre  Stellung  ist  keine  in  Bezug  zu  den  Wedeln  bestimmte. 
Auch  Ophioglossum  vulgatum  vermehrt  sich  hau6g,  wie  andere  Arten 
der  Gattung,’)  durch  Wurzeihrut;  doch  ist  diese  Fortpflanzungsweise 
hier  keine  für  die  Oekonomie  der  Pflanze  so  nothwendige,  wie  bei 
Ophioglossum  pedunculosum.  einer  Art,  die  monokarpisch  genannt  wer- 
den kann,  indem  ihre  Sprossen,  wenn  sie  Sporangien  hervorgebracht 
haben,  ganz  in  der  Regel  abzusterben  pflegen,  — sie  perennirt  so  gut 
als  ausschlies.slich  durch  die  Adventivsprossen  der  Wurzeln*). 

Das  Auftreten  der  fertilen  Wedel  an  der  Vorderlläche  der  sterilen 
ist  bei  Ophioglossum  das  Gleiche  wie  bei  Botrychium  und  berechtigt 
zu  dem  nämlichen  Schlüsse:  dass  der  fertile  Wedel  eine  Sprossung  des 
sterilen  sei. 


<J  Bd.  1 dieser  Abhandlungen,  S.  <33,  Anmerkung. 

i)  Wie  Pyrola  uniflora,  s.  Irmisch,  Bert.  bot.  Zeitung.  <856. 
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V. 

LEBER  DIE  KEIMUNG  DER  SALVINI.V  N.ATANS,  MICH. 

Unsere  Kcnnlniss  von  der  Keimung  der  Salvinia  ist  aucli  nach  den 
neueren  Untersuchungen ')  noch  in  mehreren  Stücken  mangelhaft.  Die 
Entstehung  der  von  mir  aufgefundenen,  SamenRlden  erzeugenden  Cysten 
ist  noch  niclit  völlig  aufgeklcirt,  wenn  auch  Milde  meine  Vermuthung 
bestätigte,  welche  sie  für  ihrer  Exosporien  entledigte  primäre  Zellhäute 
von  Mikrosporen  hielt.  Die  Art,  in  welcher  die  Miitterzelle  des  Prolhal- 
liuni  ’)  zu  dem  Kissen  aus  Parenchym  sich  umwandelt.  als  welches  das 
Prothalliura  dann  erscheint,  wenn  es  die  drei  Lappen  des  Scheitels  der 
Makrosporc  aus  einander  treibend  ans  Licht  tritt,  ist  unbekannt;  ebenso 
die  ersten  Entvvickelungsstufen  des  Embryo.  Endlich  ist  auch  in  der 
Weise  der  Entfaltung  der  beblätterten  .Ach.se  Einiges  noch  dunkel*). 

Bei  sorgfältiger  Zergliederung  von  Mikrosporangien  unter  dem  Mi- 
kroskope Anfang  März  gelang  es,  aus  der  zähen  Inhaltsmasse,  den  auf- 
gelockerten und  verklebten  Exosporien  der  Mikrosporen,  die  primären 
Zellen  derselben  unverletzt  zu  sondern.  Vereinzelt  erscheinen  sie  als 
bereits  zur  Eyform  gestreckte  Zellchen  von  I7',g  M.M.M.  grösstem 
Durchmesser;  mit  trübem  körnigem  Inhalte,  und  von  lichterer  Flüssig- 
keit erfülltem  kugeligem  Zellkerne  (T.  XIII  f.  2).  In  der  letzten  Hälfte 

I)  Meiner  selb.st:  Berliner  botan.  Zeitung  1 8i9,  Sp.  793 ; und  vergleichende  Unter- 
suchungen  S.  109.  — Milde  in  N.  A.  A.  C.  L.  XXIII,  2,  S.  6i2. 

i)  Vergleichende  Iliilcrä.  T.  XXII  f.  I . 

3)  Bei  Breslau  gewachsene,  fruchttragende  Pflanzen  der  Salvinia  nalans,  welche 
Milde  im  Herbste  1853  sehr  reichlich  oiir  milzutheileri  die  Gonilligkell  halte,  und  die 
im  März  1854  keimten,  lieferten  den  Stoff  zu  den  nach.slehend  mitgelhcillen  ünlcr- 
sucbutigcn. 

Abhauill.  d.  K.  S.  GfS.  d.  WUteoseh  V.  49 
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des  Marz  isl  der  Inhalt  durch  einen  Schnitt  geöffneter  Mikrosporangien 
breiig;  in  körnigem  (hei  durchrallendem  Lichte  bräunlich -grauem) 
Schleime,  welcher  das  Innere  erfüllt,  liegen  die  Zellchen  frei,  jetzt 
durchsichtigen  Inhalts  und  meist  quer  gelheill  (T.  XIII  f.  1).  Fernere 
Theihingen  der  Hiilflcn  führen  zur  Ausbildung  des  mehrzelligen,  eyför- 
migeii  Körpers,  der  Anlhcridie,  in  deren  Fachern  innerhalb  sphärischer 
Bläschen  die  Sainenlhden  entstehen  '),  Bei  Anwendung  von  Objectiven 
grosser  optischer  Kraft  erkennt  man,  dass  die  Wimpern  der  Samenfaden, 
minder  zahlreich,  als  die  der  Polypodiaccen,  von  ungemeiner  Lange 
sind  (T.  XIII  f.  3,  4)»). 

In  seinen  jüngsten  ZusUtnden  stellt  das  bereits  mehrzellige  Pro- 
thallium als  eine  der  Inneinvölbung  der  Makrospore  eingelagcrte  ein- 
fache Zellschicht  sich  dar  'T.  XIII  f.  7).  Von  oben  gesehen  erweist  sie 
sich  als  von  stumpf  dreieckiger  Gestalt  (T.  XIII  f.  6);  aus  der  Anorrl- 
nung  der  Zellen  lasst  sich  schliessen.  dass  bei  den  ersten  Theilungen 
der  Urmutterzelle  durch  auf  der  Haut  derMakrospoitj  senkrechte  Wände 
regelmässig  je  eine  dreiseitige  und  eine  vierseitige  Theilhalfte  gebildet 
wurde.  Schon  dann,  wenn  das  Prothallium  durch  Qiierlheilung  seiner 
Zellen  in  der  Mitte  erst  drei  Zellenlagen  dick  geworden  ist,  wird  auf 
seinem  Scheitel  das  erste .\rchegoniura  gebildet’).  Die  Stellung  der  Zel- 
len des  im  Längsdurchschnitt  gesehenen  (zu  dieser  Zeit  von  den  l.appen 
der  Sporenhaul  noch  völlig  oingcschlossenen,  chlorophylllosen)  Prothal- 
lium  macht  es  deutlich,  dass  dieses  erste  Archegonium  angelegt  wurde 
durch  zweimalige  Quertheilung  der  mittleren  Zelle  des  Prothallium.  Die 
mittlere  der  drei  Tochterzellen  wird  zur  Cenlralzelle  des  Archegonium. 
Sie  ist  zu  Anfang  sehr  in  die  Breite  gezogen,  fast  tafelföi-raig  (T.  XIII 
f.  8).  Die  obere  theilt  sich  zunächst  zweimal  durch  übers  Kreuz  gestellte 
Langswände.  Die  vier  Tochterzellen  werden  später,  nach  Wölbung  der 
freien  Aussenflächc,  durch  Querv>ande  gctheilt  (T.  XIII  f.  9):  indem  sie 
an  den  BerUhrungskanten  aus  einander  treten,  bilden  sie  den  auf  die 
Cenlralzelle  zufuhrenden  Kanal.  In  die  untere  der  drei,  von  der  mitt- 
leren Zelle  des  Prothallium  ubstammenden  Zellen  setzt  sich  die  in  der 

I)  VerRl.  Unters.  T.  XXII  f.  13  — 17. 

t'j  AehoHcber  BesebeffenbeU,  dodi  ünoer  an  H'inipem,  deren  ich  nicht  über  lerr 
xahlte,  sind  die  StmenfSden  von  Pilularia  globulifora,  T.  XIll  f.  33 — 37. 

3j  Wie  fürSaUinia  Qod SetagiueUa  bereits  trüber  «on  wir  bemerkt ; vergleicbeiKJe 
Unter.<iuchungen  S.  t09  u.  M3. 


Digitized  by  Google 


Beiträge  zur  Kenntniss  der  Gefäs$eryptogamen.  II.  667 

ganzen  Masse  des  Prothallium  statt  findende  Zellvennehrung  fort,  welche 
dessen  Umfang  belräclillich  vergrüssert,  und  so  — geraume  Zeit  nach 
Anlegung  des  ersten  Archegonium  — die  drei  l.appen  der  Süsseren 
Sporenhaut ')  zurück  hiegt. 

Die  Bildung  der  später  am  Prolhallium  in  Mehrzahl  auflretenden 
Archegonien  erfolgt  in  ähnlicher  Weise  durch  Qucrlheilung  einer  der 
Zellen  der  Aussenfläche  des  Prothallium,  indem  aus  der  inneren  der 
Tochterzellen  die  Cenlralzelle,  aus  der  äusseren  die  Bcgränzungszellen 
des  auf  sie  zuführenden  Kanals  sich  entwickeln.  Nach  Anlegung  solcher 
Archegonien,  welche  nahe  der  höchsten  der  drei  stumpfen  Ecken  des 
dreiseitigen,  kissenfOrmigen  Prolhallium  stehen,  wiederholt  sich  biswei- 
len zu  mehreren  Malen  die  Quertheilung  in  den  Dcckelzellen  der  Arche- 
gonien und  dem  sie  umgebenden  Gewebe.  Der  auf  die  Centralzelle  sol- 
cher Archegonien  zufuhrende  Kanal  hat  eine  beträchtliche  Länge  uml 
gebogenen  Verlauf  (T.  XIII  f.  1 3). 

Bei  Entstehung  des  Archegonium  ist  die  Cenlralzelle  von  körnigem 
Schleime  völlig  ausgcfullt,  im  Mittelpunkte  schwebt  ein  Kern  lichteren 
Inhalts  (T.  XIII  f.  S).  Später,  bei  Zunahme  der  Grösse  der  Centralzelle, 
sammelt  sich  das  körnige  Protoplasma  zum  Wandbeleg,  dem  der  Kern 
eingebettet  ist.  Jetzt  zeigen  sieh  in  der  oberen  Wölbung  der  Zelle  eine 
oder  zwei,  der  Innenwand  angeschmiegto,  ey-  oder  bimförmige  Zellen, 
die  Keimbläschen  (T.  XIII  f.  9 — 13).  Die  Zweizahl  derselben  (bis  jetzt 
der  einzige  unter  den  Gefässkryptogamen  beobachtete  derartige  Fall)  ist 
ziemlich  häufig. 

Archegonien,  die  unbefruchtet  absterbend  sich  bräunen,  lassen  die 
Reste  des  Keimbläschens  in  ursprünglicher  Grösse  noch  erkennen. 
Solche  aber,  die  durch  Erweiterung  der  Cenlralzelle  und  Vermehrung 
der  ihr  angränzenden  als  befruchtet  sich  zu  erkennen  geben,  zeigen  eine 
beträchtliche  Grössezunahme  des  jetzt  die  Ccntralzelle  nahezu  atisful- 
lenden  Keimbläschens  (T.  XIII  f.  12*).  So  bald  die  Ausfüllung  voll- 

<)  Die  beiden  glasartig  aussehenden  inneren  Schichten  derselben  bleiben  wührend 
dieses  Vorganges,  wie  während  des  ganzen  Keimungsaktes,  völlig  unverändert  (T.  XIII 
f.  5) ; die  Angabe  ihrer  Umwandlung  in  eine  scheinbar  zellige  Hasse  ist  irrig  [lUettenius, 
Beitr.  z.  K.  d.  Rhizocarpecn,  S.  I7j. 

t)  Es  gelang  nicht,  Samenfäden  im  Innern  solcher  Archegonien  zu  heuhaclilen. — 
Auch  bei  Salvinia  kommt  als  Abnormität  die  bei  verschiedenen  Moosen  und  bei  Pteris 
aquilina  beobachtete  Erscheinung  vor,  dass  der  Innenraum  des  Archegonium  sich 
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ständig,  erfolgt  die  erste  Theiliing  des  befruchteten  Keiinblüscheiis  durcli 
eine  quere,  zur  Längsachse  des  Archegonium  schwach  geneigte  Scheide- 
Wiind.  In  beiden  Theilhalften  entstehen  Ubers  Kreuz  gestellte  Litngs-. 
darauf  wiederholt  (zuni  Theil  geneigte)  Querwände.  Die  Reihenfolge 
dieser  Theilungen  bindet  sich  an  keine  strenge  Regel  (T.  XIII  f.  1 i — 17); 
das  Kndergebniss  aber  ist  in  allen  Ftillen  das  gleiche;  die  Bildung  eines 
eylbi'inigen,  mit  seiner  Liingsaehsc  zu  der  des  Archegonium  rechtwink- 
ligen Zellkörpers,  dessen  eine  Spitze,  die  stumpfere,  aus  vier  im  Kreuz 
stehenden  Zellen  besteht  (T.  XIII  f.  I7'*),  wahrend  die  andere  deutlich 
eine  einzige  Scheitelzelle  erkennen  lasst  (T.  XIII  f.  16,  17'!,  18*^').  Ich 
werde  dieses  das  voidere,  jenes  das  hintere  Knde  des  Embryo  nennen. 

.Am  llinterende  mehrt  die  Zahl  der  Zellen  nach  allen  Richtungen 
sich  ziemlich  gleichmassig  (T.  III  f.  20,  24,  26).  Am  Vorderende  da- 
gegen tritt  sehr  bald  eine  besondere  lebhafte  Zellenvermehrung  hervor, 
welche  in  der  an  Umfang  zunehmenden,  der  ursprünglichen  Schcitel- 
zelle  des  spitzen  Endes  von  oben  her  angranzenden  Zelle  beginnt  mit 
dem  (stetig  sich  wiederholenden)  Auftreten  wechselnd  nach  vorn  und 
hinten  geneigter,  zu  einer  durch  die  Langsachsen  des  Archegonium  und 
des  cyförmigen  Embryo  gelegten  Verticalebene  rechtwinkliger  Wände. 
Es  entsteht  so  ein  aufwärts  gerichteter  Auswuchs  (T.  XIII  f.  24 — 26), 
der  rasch  sich  verbreitert  durch  (zwischen  die  Theilungen  durch  gegen 
die  Aussenllachcn  geneigte  Wände  öfters  eingeschobene)  Lüngstheilun- 
gen  zuerst  der  Scheitelzelle,  spater  auch  anderer  Zellen  des  Vorderrands 
(T.  Xlll  f.  21,  27)  des  flach  und  blattartig  werdenden  Gebildes.  Es  ist 
dasselbe  das  erste  Blatt. 

Bald  nach  seinem  Hervortreten  wird  untei-  seiner  Ansatzstelle,  vor 
seiner  Mittellinie,  eine  Sprossung  des  Vorderendes  des  Embryo  bemerk- 
lich ; zunächst  ein  halbkugeliger,  wenig  hervorlretender  Zellhöcker  Die 
.Anordnung  der  Zellen  des  Embryo,  wie  sie  besonders  auf  Längsschnit- 
ten, durch  die  Mittellinie  des  ersten  Blattes  geführt  (T.  XIII  f.  24),  er- 
scheint, lasst  schlicssen,  da.ss  der  Höcker  gebildet  wurde,  indem  die  Sebei- 
lelzelle  des  Vorderendes  durch  eine,  gegen  das  erste  Blatt  geneigte,  darauf 
durch  eine  entgegengesetzt  geneigte  Wand  sich  theilte  (dieReihenfolge  der 
Theilungen  kann  auch  umgekehrt  sein,  T.  .\lll  f.  22) ; Theilungen  die  regel- 

sriinelier  vergrösseii,  als  der  kümmerlich  sich  eiii wickelnde  Kmbr^o,  den  dann  ein 
weher  Hohlraum  umgichl  (T.  XIII  f.  15). 
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ra^issig  abwechselnd  in  der  jeweiligen  Endzeile  von  Form  eines  Kugel- 
ausschnills  sich  wiederholen.  Dieser  Auswuchs  ist  die  Hauptachse  der 
Keimpflanze.  Rechts  und  links  von  ihr  entwickelt  sich  der  Rand  der 
Spreite  des  ersten  Blattes  zu  öhrchenförmigen  Anhängseln  (T.  XIII  f.  27, 
28).  Während  diese  beiden,  Uber  das  Ende  der  Hauptmasse  greifend, 
mehr  und  mehr  sich  nähern,  gabelt  sich  zweimal  die  noch  blattlose  Spitze 
des  beblätterten  Sprosses,  in  der  Regel  zuerst  nach  rechts  (die  Ansicht  von 
oben,  auf  die  Vorderfläche  des  ersten  Blattes  als  maassgebend  betrach- 
tet), dann  nach  links  den  schwächeren  Gabelast  entsendend  (T.  XIII  f.  28). 

Inzwischen  vermehren  sich  die  Zellen  des  Hinterendes  des  Em- 
bryo nur  unbeträchtlich.  Dasselbe  sitzt  jetzt  dem  flachen,  verhältniss- 
inässig  dicken  ersten  Blatte,  welches  die  Hauptmasse  des  Embryo  aus- 
macht, rechtwinklig  als  stielähnlicher  Fortsatz  an  (T.  XIII  f.  26.  28*'’', 
hier  mit  c bezeichnet).  Seine  Zellen  sind  jetzt  durchweges  ziemlich 
würfelig. 

DiesWachsthum  des  ersten  Blattes  sprengt  das  Prnthallium  (T.  XIII 
f.  29).  Durch  nun  eiotretende,  plötzliche  Dehnung  der  Zellen  des  Hin- 
terendes des  Embryo,  rechtwinklig  zur  Fläche  des  ersten  Blattes  (eine 
Richtung,  die  mit  der  Längsachse  des  Embryo  einen  Winkel  von  etwa 
30®  bildet)  wird  dieses  und  die  Hauptknospe  aus  dem  Risse  hoch  em- 
por gehoben  (T.  XIII  f.  30).  Es  ist  also  nicht  ausschliesslich,  nicht  ein- 
mal vorzugsweise  das  untere,  dem  Eingang  des  Archegonium  gegen- 
überliegende Ende  des  Embryo;  nicht  seine  (beiSalvinia  nur  sehr  wenig 
entwickelte)  primäre  Achse,  deren  Längsdehnung  das  stielartige  Organ 
bildet,  welches  das  schildförmige  erste  Blatt  trägt.  Den  Haiiptantheil  an 
der  Bildung  dieses  Stiels  hat  das  Hinterende  des  Embryo. 

Von  dem  Stiele  aus  nehmen  die  GeflissbUndel  ihren  Ursprung. 
Doch  bilden  sich  innerhalb  seiner  selbst  keine  Spiralgefässe  aus  (die  im 
ersten  Blatt  und  in  dem  Stängel  oberhalb  desselben  sofort  auftreten 
(T.  XIII  f.  31);  hier  bleiben  alle  Zellen  des  Bündels  dünnwandig.  Das 
zweite  und  dritte  Blatt  werden  rückwärts  von  den  Gabelungen  der 
Hauptknospe  gebildet,  ohne  dass  neue  Gabelzweige  hinzutreten  (T.  XIII 
f.  31,  32).  Dann  aber  verlängern  sich  die  schwächeren  Aeste  (dabei  ge- 
wöhnlich nochmals  sich  gabelnd)  zu  den  blattlosen,  ins  Wasser  berab- 
hängenden  Zweigen,  den  sogenannten  Wurzeln. 
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KRKI-AERUNG  DER  ABBILDUNGEN. 

TAFEL  I. 

Pteris  aquiliua.  Keimung. 

4.  Archegonium  nebst  den  nächst  angränzeodcii  Zellen  des  Prolballinro  im  Längs- 
durcbschnilt;  der  Embryo  besteht  aus  4 in  der  Durchscbnitlsebene  liegenden 
Zellen.  Vergrösserung  300. 

t.  Vor  einiger  Zeit  befruchtetes  und  unbefruchtetes  Archegonium,  von  demselben 
durch  das  Prolhailium  gerdhiicn  Längsschnitte  getroHen. 

1^.  Das  Zellennetz  des  Embryo  dieser  Figur.  Die  Linien,  welche  den  Grinzen  der 
Zellen  älterer  Generationen  entsprechen,  sind  bedeutend  verstärkt.  Die  Zellen- 
gruppe  a c ist  die  Anlage  der  Hauptknospe  und  des  ersten  Wedels;  die  Zelleii- 
gruppe  a d der  Anfang  der  Wurzel. 

3.  Ein  ähnliches  Präparat  aus  einem  weiter  entwickelten  Prothallium.  Die  Zelle  er- 
sten Grades  der  Wurzel  tritt  hier  schon  sehr  deutlich  hervor. 

3^  Das  Zellennetz  dieses  Embryo,  in  der  Weise  bezeichnet  wie  die  Fig.  S^. 

i.  Längsdurch.schiiilt  des  vorderen  Theiles  eines  Prothalliumpolslcrs,  welches  ausser 
dem  durch  den  Schnitt  blosgelegteii,  befnichtelen  Archegonium,  dessen  Central- 
zclle  der  rudimentäre  Embryo  nicht  ausfüllt , ein  zweites  befruchtetes  Archego- 
nium mit  ungleich  weiter  oiitwickeltem  Embryo  trug.  Oberhalb  des  Polsters  aus 
Zellgewebe  sicht  man  einen  Theil  des  vom  Schnitt  getrofTenen  häutigen  Yorder- 
randes  des  Prolhailium. 

5.  Embryo  mit  roüssig  entwickelter  primärer  Achse  im  Längsdurchschnitt.  Das  an- 
gränzende  Gewebe  des  Prothailiurn  ist  in  der  Zeichnung  weggelassen.  Die  Zelle 
ersten  Grades  der  Hauptachse  ist  mit  a,  die  der  Wurzel  mit  w bezeichnet. 

6.  Längsdurchschnitt  durch  das  Zellgewebskissen  eines  Prolhailium,  welcher  ein  be- 
fruchtetes Archegonium  mit  einem  Embryo  ähnlicher  Ausbildung  wie  der  Fig.  5 
abgobildele,  aber  mit  stark  entwickelter  primärer  Achse  halbirte. 

7.  Vorderende  des  ersten  Wedels  eines  wenig  weiter  entwickelten  Embryo,  von 
der  Fläche  (parallel  der  Bboiie  des  Prolhailium)  gesehen. 

TAFEL  II. 

Pteris  a q u i I i na. 

4.  Junge  Pllanze,  die  vor  Kurzem  das  Arcliegoniuni  gesprengt  hat,  im  Längsdurch- 
schnitt.  Ein  Theil  des  Prolhailium,  dem  sie  fest  aiihanel,  ist  mit  gezeichnet. 

4^.  Halbschemahschcr  Grundriss  einer  weiter  entwickelleu  Keimpdanze.  B primäre 
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Acliso;  A erster,  D zweiter  Wedel;  zwischen  beiden  ist  die  Stellung  der  Scheitel- 
zelle des  Stammes  angedeutel.  C erste,  £ zweite,  F dritte  Adventivwurzel. 

S.  Der  Vorderrand  des  ersten  W'edels  einer  Keimpflanze  ShnlicberBntwkkelung,  von 
der  Vordertllche  gesehen.  Vgr.  400. 

3.  Das  Knospeneude  der  Hauptachse  einer  solchen  iin  Längsdurchschnitt.  Vgr.  400. 

4.  Eine  w eiter  entwickelte  Keimpflanze  im  Längsdurchschoitt  durch  die  Mittellinien 
der  ersten  beiden  Wedel.  Die  erste  und  vierte  Adventivwureel  sind  vom  Schnitte 
gelroOcn. 

5.  Eine  Keimpflanze  wenig  weiler  gediehener  Entwickelung,  im  zum  vorigen  recht* 
winkligen  Lüngsschnitt,  welcher  die  zweite  und  dritte  Adventivwurzel  traf. 

6.  Querdurchscboitt  des  ttlteren  Theiles  der  Achse  eines  Monate  aUen  Sämlings. 
Vgr.  30. 

7.  8.  QuerdurchschnitI  derselben  nSher  der  Spitze,  8 gleiche  Vgr. 

8^.  Ein  solcher  einer  nahen  anderen  Stelle  derselben  Achse  entnommen.  Vgr.  6. 

9.  4 0.  Einjährige  Sämlinge,  natürlicher  Grösse. 

II.  4S.  Querdurcbschnitt  der  Stämmchen  derselben,  nahe  der  Spitze  genommen. 
Vgr.  6. 

4 3.  Querdurchscbnitt  des  dritten  Wedels  einer  Keimpflanze.  Vgr.  4 0. 

14.  Längsdnrchschnitt  des  sehr  jungen  Wedels  eines  4% jährigen  Sämlings,  an  wcl* 
ehern  oberhalb  des  Spreuliaars  der  Anlage  eine  Beiknospe  sich  zeigt.  Vgr.  ISO. 

15.  Längsdurchschnitt  des  jungen  (einjährigen)  Wedels  einer  erwachsenen  Pflanze. 
Eine  stehende  Beiknospe  ist  blosgelegt.  Vgr.  4 0. 

15^.  Diese  letztere  äOOfach  vergrössert. 

TAFEL  III. 

Pt c ris  a q ui lina. 

t.  Das  Ende  eines  kräftigen  Sprosses  im  November,  natürlicher  Grösse.  Dem  Stamm* 
ende  zunächst  siebt  man  den  zur  Entfaltung  im  nächsten  Frühjahre  bestimmten 
Wedel;  weiter  links  den  unteren  Thcil  des  diesjährigen,  dessen  Spreite  bereits 
abgesprungen. 

1,  a,  6,  c,  ein  ähnlicher  Spross  im  Frühling  bis  auf  die  Rindengefäsabündel  geaebält, 
um  deren  Verlauf  zu  zeigen ; von  rechts,  von  links  und  von  oben  gesehen.  Natur* 
liebe  Grösse. 

8.  d,  s die  Uauplgefässbündel  des  Sprosses  mit  ihren  zum  voijäbrigen  Wedel  ab- 
gebenden  Verzweigungen. 

3.  Gabelndes  Sprossende  im  Schnitte  durch  die  seitlichen  Längsleislen.  Die  Gefäss- 
büodelscbeide  der  Stammmitte  ist  durch  den  Schnitt  blosgelegt;  doppelt  ver- 
grössert. 

4.  Längsschnitte  durch  die  Gabelungstelle  eines  Stammes  durch  das  Obere  der 
Hauptgefässbündel  geführt,  doppelt  vergrössert. 

5.  Querdurcbschnitt  durch  den  Slamui  an  der  Abgangsstelle  eines  Wedels,  zeigt  die 
Fortsetzung  der  Gef^sbündelscbeiden  jenes  in  diesen.  Natürliche  Grösse. 

6.  Querdurcbschnitt  eines  Stammes,  doppelte  Vergrössorung. 

7.  Querdurchscbnitt  eines  Stammendes  von  der  S.  630  gescbildeiien  Beschaffenheit, 
welches  keine  Wedel  mehr,  sondern  nur  noch  Gabelungen  bervorbringt.  Natürl.  Gr. 
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7^.  Üio  Spitze  desäethen  im  Längsdurchsc-hniU  senkrecht  zum  Horizont.  Vgr.  tO. 

8.  SlaroiDspilze.  welche  einen  sehr  jungen  Wedel  mit  Anlage  einer  Beiknospe  trägt. 
Natürliche  Grosse. 

8,  b.  Der  junge  Wedel  und  die  Beiknospe  seiner  Basis  nach  Entfernung  der  Spreu- 
haare  von  oben  gesehen.  Vgr.  SIT. 

8»  c.  Der  Gipfel  der  Beiknospe,  Scheitelansicht.  Vgr.  ISO. 

9.  Wedel  zur  Entfaltung  im  nächsten  Jahre  bestimmt,  im  Spätherbst;  nach  Entfer- 
nung der  Sprculmaro  von  vorn  gesehen.  Natürliche  Grosse. 

9,  b.  Die  Anlage  der  Spreite  dic.ses  Wedels,  1 5fach  vergrössert. 

9,  c.  Die  Spitze  derselben  in  UtOfacher  Vgr. 

tO.  It.  12.  Querdurchschnitio  eines Wcdclslieles.  Fig.  1 0,  dicht  am  Stamme.  Fig.  H 
u.  12  etwas  höher.  Die  GefJssbündDl  sind  grau,  dicGcfässbündelscheiden  schwarz 
gehalten.  Vgr.  3fach. 

13.  Ein  Theil  des  unteren  Hauplgcfässbündels  der  Slammknospe  1%  Linie  rückwärts 
von  deren  Scheitel  im  Querdurchschnitt.  Vgr.  150. 

i3,  6.  Querdurcbschnitl  desselben  Thcils  desselben  Genissbündels  1%  Linie  weiter 
rückwärts.  Zahl  der  Zellen  während  der  Verdickung  der  Wände  der  üebrigblel- 
benden  beträchtlich  vermindert.  Gleiche  Vgr.  Die  verdickten  Wände  der  Go- 
Hiaszellen  sind  so  dargeslellt,  wie  sie  an  nicht  ganz  dünnen  Schnitten  bei  schw  ä- 
cherer Vergrösserung  in  Folge  von  Interferenzerscheinungen  sich  zeigen. 

(Durch  einen  Irrthum  des  Lithographen  ist  diese  Figur  umgedreht.) 

ti.  ZweiGentssc  und  benachbarte  Zellen  eines  ausgebildeictiGefässbündels  aus  einem 
sehr  zarten  Querschnitt.  Vgr.  500. 

15.  Längsschnitte  vom  Rande  eines  Hauplgcfässbündels  an  der  Stelle,  w’o  die  Ver- 
dickungsschichlen  in  den  SpiralgefUssen  aufzutreten  beginnen.  Ygr.  500. 

1 6.  Aehnlicher  Längsschnitt  aus  einem  weiter  vorgeschrittenen  Gefässbündel,  in  wel- 
chem die  Verdickungen  der  TreppengeOisse  sich  zeigen.  Ygr.  200. 

TAFEL  IV. 

Pteris  aquilina. 

t.  Scheiteiansicht  an  der  Endknospe.  Vgr.  300. 

1,  6,  c.  Schematische  Darstellung  der  Formen  der  Scheilelzelle  des  Stammes  und 
ihrer  jüngsten  Tochterzclle.  Fig.  i.  Scheileiansicht  der  mittelst  eines  Querschnills 
durch  die  umgebende  gewölbte  Rindensubstanz  blosgeleglen  Gipfelregion  eines 
Stammendes.  Die  strahligen  lichteren  Stellen  drücken  den  Verlauf  der  gegen  den 
Vegetalionspunkt  convergirenden  Rindengerässbündel  aus.  Vgr.  30. 

2,  6.  Oie  Scheilellläclie  selbst  dieses  SUimmendes.  Sie  zei^t  in  der  Milte  die  Gipfcl- 
zelle.  links  neben  (und  über)  ihr  die  Anlage  des  jüngsten  Wedels.  Vgr.  300. 

3,  Das  Ende  eines  sehr  kräftigen  Sprosses  in  gleicher  Ansicht.  Liiik.s  von  der  Schei- 
telzellc  die  Anlage  dos  jüngsten  Wedels.  Vgr.  300. 

i.  Slammende  im  LUngsdurchschnitt  senkrecht  zum  Horizont.  Vgr.  300. 

6.  Ein  solches  im  Längsdurchschnill  parallel  dem  Horizont.  Vgr.  SOO. 

6.  Ein  ebensolches  am  Rindengcrdssbündcl  links,  die  ihrer  ganzen  Länge  nach  blos- 
gelegle  Anlage  einer  Wurzel.  Vgr.  15. 

6,  b.  Diese  \^  urzelanlage  in  300facher  Vgr. 
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7.  HorizoutaischniU  eines  Stammendes,  welcher  mehrere  Wurzclanlageii  quer  durch- 
traf;  die  mit  a bezeicbnete  genau  im  Yegetalionspunkte.  Ygr.  6. 

7,  6.  Diese  Wurzelanlage  200fach  vei^rössert. 

TAFEL  V. 

A s pid  i um  fil  i x m as. 

I.  Junges,  in  der  Bildung  begriflenes  Archegonium  im  Längsschnitt.  Vgr.  300. 

i.  Bin  solches,  kurz  vor  dem  Aulbrecben  des  Scheitels.  Vgr.  300. 

3.  Ein  solches  nach  dem  Aufbrechen  dos  Scheitels  und  nach  Bildung  des  den  Hals 
durchziehenden  Canals;  noch  unbefruchtet.  Ygr.  300. 

4.  Augenblick  der  Befruchtung.  In  dieCentralzelle  des  durch  zwei  Längsschnitte  ge- 
streiflen  Archegonium  sind  drei  sich  noch  bewegende  Samenfäden  eingelreten. 
Die  Innenmündung  des  Halskanals  hat  sich  durch  Dehnung  der  sie  umgebenden 
Zellen  bereits  wieder  geschlossen.  Vgr.  300. 

5.  Archegonien  im  Längsschnitt,  kurz  nach  der  Befruchtung.  Das  herangewachsene, 
befruchtete  Keimbläschen  füllt  dieCentralzelle  noch  nicht  vollständig  aus.  Vgr.  300. 

6.  Längsdurchschnitt  des  Stückes  eines  Prothallium,  woran  ein  befruchtetes  Arche- 
gonium mit  durch  den  Schnitt  gestreiftem,  mehrzelligen  Embryo.  Vgr.  SOO. 

6,  b.  Das  Zeilennelz  dieses  Embryo;  die  Gränzen  der  Zellen  sind,  je  nach  ihrem  Al- 
ter, verschieden  dick  dargeslelU. 

7,  b.  Darstellungen  ähnlicher,  weiter  vorgeschrittener  Zustände.  Vgr.  2(f0. 

8.  Das  Ende  des  ersten  Wedels  eines  weiter  entwickelten  Embryo  von  der  Fläche 
gesehen.  Vgr.  300. 

9.  Keimpflänzchen  nacli  Entwickelung  des  Wedels,  im  Längsschnilt.  Zwischen  der 
ersten  und  zweiten  Wurzel  primärer  Achse  des  Embryo.  Ygr.  20. 

10.  Zehnmonatlicher  Sämling  im  Längsschnitt.  Der  Höcker  unten  links  ist  die  primäre 
Aclise  des  Embryo.  Vgr.  tO. 

4 1.  Der  Scheitel  des  Stammes  einer  solchen  Pflanze,  von  oben  gesehen.  Links  die 
Anlage  des  jüngsten,  rechls  die  des  näch.sten  ältesten  Wedels.  Die  rundlichen 
Zellen  mit  körnigem  Inhalt  sind  Mutter-  oder  Ansalzzellen  von  Spreuschuppen. 
Vgr.  200. 

12.  13.  4 4.  Querschnitte  durch  den  Stamm  eines  einjährigen  Sämlings,  Fig.  12  an 
der  Basis,  Fig.  43  in  der  Mitte,  Fig.  14  nahe  dem  Wipfel  genommen.  Vgr.  30. 

45.  Grundriss  eines  jungen  Wedels  eines  Sämlings,  und  der  jenen  umstehenden  Spreu- 
bläller.  Vgr.  30. 

46.  47.  48.  Querschnitte  durch  den  Stiel  eines  um  denselben  ausgebildeten  Wedels 
eines  einjährigen  Sämlings;  Fig.  16  im  Grunde,  Fig.  17  etwas  höher,  Fig.  18 
noch  höher  genommen.  Vgr.  20. 

19—22.  Scheitelansichlen  der  Stammenden  ausgewachsener  Pflanzen ; Fig.  19  — 21 
mit  rechts  gewundener,  Fig.  22  mit  links  gewundener  Schraubeniinio  der  Zeiten- 
folge. Vgr.  200. 

23.  Endknospe  einer  ausgewachsenen  Pflanze  im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  150. 
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TAFEL  VI. 

Aspidium  filix  ma$. 

I.  Der  obere  Tlieii  des  SUmmes  einer  erwachsenen  Pflanze  längs  durchschnilleo. 
Aus  dem  vom  Schnitte  halbirten  älteren  Wedel  rechts  ist  das  Zellgewebe  bis  an 
die  GefSssbündel  lierausgenommen,  um  deren  Verlauf  zu  zeigen.  Natüri.  Gr. 

8.  Eine  Schlinge  des  biosgelegten  Gefässbündelnelzes  eines  solchen  Stammes,  mit 
den  Stümpfen  der,  von  ihr  zu  den  Wedeln  abgehenden  Geßssbündel.  Vgr.  6. 

3.  Bndknospe  in  der  Scheilelansicht.  Vgr.  300. 

4.  Das  obere  Ende  eines  erwachsenen  Stammes  ISngs  durchnitlen.  Vgr.  30. 

5.  Die  Endknospe  dieses  Präparates  iOOfach  vergrössert.  Neben  dem  Scheitelpunkte 
(k)  die  Anfangszeile  des  jüngsten  Wedels  (w). 

6.  Ein  noch  eingerollter  W'edel  nach  Entfernung  der  Spreublilter  von  der  Rückseite 
gesehen.  An  der  oberen  HSIfte  der  Anschwellung  des  Grundes  sitzt  die  Anlage 
einer  Adventivknospe.  Naturl.  Gr. 

7.  Der  grundständige  Theil  eines  Wedels,  dessen  Spreite  bereits  abgestorben.  An 
ihm  eine  in  Entfaltung  begriffene  Adventivknospe.  Natüri.  Gr. 

7.  6.  Dasselbe  Object,  bis  auf  die  GefilssbQndel  vom  Rindengewebe  entblöst. 
Natüri.  Gr. 

8.  Die  Endknospe  eines  solchen  Sprosses  im  Ungsdurchschnitt.  Ueber  ihrem  Sebei- 
lei  die  aus  eingelrocknetem  Schleime  entstandene  Haut  (s.  S.  646).  Vgr.  300. 

9.  Wurzelspitze  im  L'ngsdurchschnilt.  Vgr.  800. 

10.  Eine  solche  im  Querdurchschnitt,  der  durch  den  Vegetationspuokt  gebt,  in  der 
Höhe  der  Linie  a,  b der  vorigen  Figur.  Vgr.  300. 

1 1.  Die  Bliitelgegcnd  eines  etwas  tiefer,  in  der  Höhe  der  Linie  c,  ä der  Hg.  9 durch 
die  nämliche  Wurzelspitze  geführten  Querschnittes.  Vgr.  300. 

TAFEL  VII. 

f~*10.  Scheitelansichlen  von  Knospen,  300fach  vergrössert. 

1 — 3 „ ,,  Aspidium  spinulosum. 

5 •*>8  „ „ „ fliix  roas. 

9 „ „ Pinus  balsamea. 


10 

M 

„ „ Abies  L. 

II 

)t 

„ Robinia  Pseudacacta. 

1t 

t» 

„ Zamia  longifolia. 

13  — 16 

U 

Cupressus  pyramidalis. 

17 

„ 

„ Secale  cereale. 

18.  Schematische  Ansicht  der  Aufeinanderfolge  von  7 Zellentheiluogen  einer  Slamiii> 
zelle  ersten  Grades  bei  VitStellung,  unter  der  S.  639  ausgesproebeneo  (in  der 
Natur  nicht  vorkommenden)  Voraussetzung. 

19.  Schematische  Darstellung  dreier  solcher  Theilungen,  und  der  durch  Gestaltver- 
änderung  der  Scbeitelzelle  hervorgerufenen  Verschiebung,  nach  der  S.  641  gege- 
benen Auffassung.  Die  ursprüngliche  Stellung  der  älteren  Wände  ist  durch  punk- 
tirte,  die  spätere  durch  volle  Linien  nusgedrückt;  beide  sind  mit  den  nämlichen 
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(arsbiftcbeo)  Ziffern  bezeichnet.  Die  römischen  Ziffern  beziehen  sich  auf  die  Zei- 
len zweiten  Grades;  II  ist  die  llleste,  III  die  mittlere,  IV  die  jüngste  derselben. 

19.  Schematische  Darstellung  der  durch  die  nächsten  drei  derselben  Regel  folgenden 
Tbeilungen  herrorgerufeiien  Verschiebungen. 

TAFEL  VIII. 

Fig.  1—8.  Asplenium  filix  mas. 

1.  Ein  abgerissener,  längere  Zelt  in  geschlossenem  feuchtem  Raume  aufbewahrt  ge- 
wesener Wedel,  der  an  seinem  Grunde  eine  Adventivkoospe  entwickelte.  Natür- 
liche Grösse. 

f.  Ein  junger  Wedel  von  seinen  SpreubläUcben  umgeben;  der  eingerollte  Laubtheil 
ist  durcbschimmemd  angedeuleL  Natürl.  Gr. 

3.  Der  obere  Theil  eines  GefSssbündelnelzes  eines  Stammes  scelettirt;  die  Spitzen 
der  jüngsten  Wedel  sind  stehen  gelassen.  Natürl.  Gr. 

4.  Endknospe  im  LSngsdurchschnitt.  Ygr.  250. 

5.  Junger  Wedel  mit  Wurzelanlage  im  Llngsdurcbscbnilt.  Vgr.  300. 

6.  Bin  etwas  weiter  vorgeschrittener  ebensolcher.  Vgr.  100. 

7.  Die  Spitze  der  Spreite  eines  halb  entwickelten  Wedels,  von  oben  gesehen. 
Vgr.  260. 

8.  Spitze  einer  aus  dem  Gewebe  des  Wedels  noch  nicht  bervorgebrochenen  Wurzel 
im  LangsdurchschniU.  Vgr.  250. 

9.  Scheitelansicht  einer  von  den  Anlagen  der  jüngsten  Wedel  umstandenen  End- 
knospe des  Aspidium  spinulosum.  Vgr.  250. 

10.  Das  obere  Ende  des  Stammes  von  Struthiopteris  germanica  im  Längs- 
durcbschnilt.  Vgr.  30.  Au  dem  entwickelten  Wedel  links  die  Anlage  einer  Ad- 
ventivkoospe. 

11.  Löngsdurchschnitt  durch  eine  Endknospe  desselben  Farrn.  Vgr.  150. 

12.  Die  Anlage  zu  einer  Adventivknospe  der  Fig.  10,  ISOfach  vergrössert. 

13.  Asplenium  Belangeri:  Wedelspindel  im  Querschnitt  und  Stück  eines  Fie- 
derlappens des  Wedels  im  LUngsschnitt;  an  Letzterem  eine  Adventivknospe. 
Vgr.  30. 

13,  6.  Diese  Advenlivknospe  300fach  vergrössert. 

TAFEL  IX. 

1.  Polypodium  cymatodes  Kze. : Scheitelansicht  der  Endknospe  und  des 
neben  ihr  stehenden  jüngsten  Wedels.  Vgr.  200. 

2.  Niphobolus  rupestris:  ähnliches  Präparat  bol  gleicher  Vgr. 

3.  Nephroiepis  splendens:  Scbeitelaosichl  der  Endspitze  eines  Ausläufers. 
Vgr.  200. 

4.  Derselbe  Farm:  Endknospe  eines  beblätterten  Stamms  in  Scheitelansicht; 
gleiche  Ygr. 

5.  Nephroiepis  undulala:  Scheitelansicht  des  Endes  eines  Ausläufers ; gleiche 
VergrÖsserung. 
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6.  Derselbe  Farm:  Scheitelansicbt  der  (vertrocknenden}  Gipfelknospe  einer  ausge* 
bildeten  Knolle.  Vgr.  200. 

7.  Zur  Knolle  anscliwollcndcs  Endo  eines  Ausliufers  desselben  Farrn  im  Längs- 
schnitt;  gleiche  Vgr. 

8.  Eine  ausgebildele  Knolle  der  Ne p h ro le p i s u n d ul ala.  Natürl.  Gr. 

9.  Der  Trieb  einer  solchen  Knolle,  von  dieser  gelöst;  — er  hat  bereits  zwei  Ausläu- 
fer getrieben. 

10.  Polypodium  aureum:  ein  Stammende,  dessen  Gefässbiindelnetz  durch  Ab- 
schtilung  der  Kinde  biosgelegt.  Natürl.  Gr. 

tf  — 13.  Spitzen  von  Stämmen  des  Polypodium  vulgare  nach  Entfernung  der 
Spreublätter.  Natürl.  Gr. 

14.  Polypodium  vulgare  im  Lüngsdurchschiiilt.  Vgr.  250. 

15 — 17.  Scheilelansichten  von  Stammspitzon  desselben  Farm.  Vgr.  250. 

18.  19.  Poly  podium  dryopleris:  Stainmeuden  in  Scbeitelansicbt.  Vgr.  250. 

TAFEL  X. 

1.  Dicksonia  rufescens:  Stammende  im  Längsschnitt.  Vgr.  10. 

2.  Derselbe  Farm.  Stamm  im  Querschnitt.  Vgr.  20. 

3 — 19.  Platycerium  alcicorne. 

3.  (1.  Keimpflanze  von  vorn  ge.sehen.  Vgr.  20. 

3,  6.  Dieselbe  im  Llingsdurchsehintt.  Vgr.  30. 

4.  Weiter  entwickeltes  Kcimpllrinzclicn  nach  Entfernung  der  Spreublätter.  Vgr.  10. 

5 — 7.  Sämlinge  verschiedener  Entwickelung.  Natürl.  Gr.  Bei  Fig.  7 sind  die  er- 
wachsenen Wedel  sämmllich  bis  zur  Basis  weggenommen. 

8.  Eine  halb  erwachsene  Pllanze  von  vorn  gesehen.  Natürl.  Gr.  Sämmtliche  Wedel 
sind  gestutzt. 

9.  Scilenansichl  einer  erwachsenen  Pflanze  nach  Entfernung  der  Spreiten  der  flachen 
wie  der  aufrechten  Wedel.  Natürl.  Gr. 

10.  Derselbe  Stamm  nach  dem  Zurückschneiden  der  Wcdelstümpfe  bis  nahe  an  die 
Slaminobcrfllicho.  Natürl.  Gr. 

11.  Ein  ähnlicher  Stamm,  dessen  Wedel  bis  dicht  an  die  SlammoberflSche  wegge- 
sclinilton.  Natürl.  Gr. 

12.  Gefässbündolnetz  des  Stammes  sccleltirl.  Von  oben  gesehen.  Natürl.  Gr. 

13.  Derselbe  von  unten  gesehen. 

14.  Querdurchsclmitl  des  erwachsenen  Stammes.  Natürl.  Gr. 

15.  Querdurcbschnilt  des  Stammes,  dicht  unter  der  forlwachsenden  Endlnospc. 
Natürl.  Gr. 

16.  Scheitelansichl  der  Endknospe  und  der  sie  umgebenden  Wedel.  Vgr.  10. 

17.  Längsdurchschnitt  der  Rinde  einer  Wurzel.  Vgr.  100. 

17,  6.  Einige  Zellen  derselben,  i50fach  vergrössert. 

18.  19.  Scheitclansichtcii  von  Slainin-Endknospen.  Vgr.  300. 
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TAFEL  XI. 

Fig.  1 — 1$.  Maraltia  cicutaefolia. 

1.  Stammeiicie  iin  LängsscImiU.  Vgr.  10.  Die  kleinen  im  Parenchym  verlheillen 
Kreise  sind  Gummigiingc.  Tief  im  Kiiidengewcbo  verborgen  eine  Aüvontivwurzel. 
Von  dem  jüngeren  Wedel  ist  mir  ein  kleines  Scilenstück  stehen  gebliehen,  an 
welchem  der  entsprechende  hliutige  Seitenlheil  der  Stipula  blingt. 

2.  Llingsdurcbschnill  einer  Advenlivknospe  der  Stipularbasis.  Vgr.  30. 

3.  Endknospe  im  Längsdurchschnilt.  Vgr.  300. 

4.  .5.  Junge  Wedel  verschiedenen  Alters  von  oben  gesehen.  Vgr.  10. 

6.  7.  Ebensolche  längs  diirclischnilten  gleicher  Vgr. 

H.  Ein  seitlicher  Abschnitt  eines  solchen,  den  in  der  Entwickelung  begrilTcnen  Sei- 
tciithcil  der  Stipula  zeigend.  Gleiche  Vgr. 

9.  Querdurchschnilt  der  Ans.alzstellc  eines  weher  entwickelten  Wedels;  der  Kreis  in 
der  Mitte  bezeichnet  die  Einfügung  des  cylimlrischen  VVedelsliets  (in  ihm  sind  die 
Geßssbündelj ; das  übrige  Gewebe  gehurt  der  Stipula  an.  Nalürl.  Gr. 

10.  II.  (^uerdurchsclinilte  durch  Stipula  und  Stiel  desselben  Wedels,  eine  um  zwei 
Linien  hoher.  Nalürl.  Gr. 

t 2.  Wcdelahnlichc  Entwickelung  im  Läng^durcii-schniil,  doppelt  vergrös.sert. 

tS,  6.  Seitenhülflc  der  SHpula  dieses  Wedels  nach  Herausnahme  de.s  laubigen  Theiles. 

13.  Eine  im  Lüngsdurchschnitl  geölTnetc  Stipula  eines  weiter  entwickelten  Wedels. 
Nalürl.  Gr.  In  der  hinteren  Kammer  der  von  Spreuschuppen  umgebene  Stumpf 
des  cylindrischen  Wedclsliels. 

14.  Scheitelgegend  eines  halb  entwickelleii  Wedels,  von  oben  gesehen.  Vgr.  900. 

14.  b.  Eine  .solche  im  Längsdurchschnitl.  Vgr.  250. 

15.  Vegelalionspunkt  einer  Wurzel  im  Querdurchschnilt.  Vgr.  300. 

IG— |<j.  Ophioglossum  vulgatum. 

16.  Läiig.sdurchschiiitt  eines  Stummes  Anfang  December.  Links  oben  der  Stumpf  des 
etwa  % Zoll  langen  zur  Entfaltung  im  nlichsten  Frühjahr  bestimmten  Wedel- 
paars. Der  Schnitt  ist  genau  durch  die  Millellinie  des  etwas  .seitlich  vor  diesem 
Wedel  stehenden  Hockers  von  Zellgeweben  geführt,  welcher  die  jüngeren  Wedel 
sämnitlich  einschliessl.  Vgr.  20. 

17.  Längsschnitt  durch  die  Mitlelliiiie  des  zur  Entfaltung  im  nächsten  Frühjahr  be- 
stimiiiteii  Wedels  geführt,  der  Knospengegend  eines  ähnlichen  Stammes.  Gleiche 
VergrÖsserung. 

17,  b.  Die  Endknospe  und  die  beiden  jüngsten  Wedel  dieses  Präparates.  Vgr.  200. 

18.  Querdurchschnilt  dicht  über  der  Endknospe  eines  solchen  Stammes.  Vgr.  20. 

18,  b.  Querdurchschnilt  durch  den  nämlichen  Stamm  % Linie  tiefer. 

19.  Querdurchschnitt  dicht  über  der  Endknospe,  welche  man  durch  die  Oeffhung  des 
auf  sie  zuführenden  engen  Kanals  erblickt.  Vgr.  300. 
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TAFEL  XII. 

Botrychium  Luoaria  Sw. 

1.  Prottialliuro  itn  LSngsdurcbschniU,  50fach  vergröasert.  Oben  rechts  ein  Arcfaego- 
nium:  von  diesem  links  fünf  Anlheridien,  deren  drei  entleert. 

i.  Antheridicn  kurz  vor  dem  Aufbrechen  im  LSngsdurchsclinitt.  Ygr.  300. 

3.  Hinterenüe  eines  Prolhallium  mit  Anbängeu  der  Sporenhaut.  Vgr.  300. 

i — 7.  ReimpnSozehen  mit  anhUngenden  Prothalüen,  6roal  vergrösseii. 

4 ti.  7.  Von  der  Seile.  Fig.  5 u.  6 von  oben  gesehen,  p Prothallium.  a Ende  der  pri- 
mären Achse  der  Keimpflanze. 

6,  b.  Die  Keimpflanze.  Fig.  6 nebst  anhäogendem  Prothallium  läugs  durchschnitten. 
g das  Knospenende  der  Hauptachse  der  Keimpflanze.  Vgr.  30. 

7\  Die  Keimpflanze.  Fig.  7 in  der  Richtung  von  a nach  p längsdurchschnitien. 
Vgr.  300. 

8.  9.  Verkümmerte  Keimpflänzchen,  deren Prolhallien  bereits  abgestorben.  Vgr.  6. 

10.  H.  12.  Normal  entwickelte,  etwa  einjährige  Keimpflänzchen.  Natürl.  Gr. 

13.  li.  Kcimpflänzchen,  deren  zweiter  Wedel  aus  dem  niedrigen  ersten  bereits  her- 
vorragt, doppelt  vergrösserl. 

15.  Eine  solche  längsdurcbschniltene,  SOmat  vergrössert.  Der  erste  Wedel  ist  bereits 
bis  auf  einen  kaum  bemerkbaren,  häutigen  Rand  wieder  abgestorben.  ~ Im  iiie- 
derblatturtigon  zweiten  Wedel  sind  die  Anlagen  des  dritten  und  vierten  ver- 
borgen. 

16.  Im  September  1854  ausgegrabene  Pflanze,  parallel  der  Fläche  des  zur  Entfaltung 
im  nächsten  Frühjahre  bestimmten  Wedels  durchschnitten.  Natürl.  Gr. 

16\  Der  untere  Theil  dieses  Präparats,  SOmal  vergrössert. 

1C^  Endknospe  dieses  Präparats  in  von  rechts  nach  links  umgekehrter  Lage,  300facb 
vergrössert. 

17.  Durchschnitt  der  Knospe  einer  Anfang  Juni  in  voller  Vegetation  stehenden  Pflanze. 
An  dom  eingeschlossenen  zur  Entfaltung  im  zweitnScbslen  Jahr  bestimmten  We- 
del ist  bereits  die  Anlage  des  fertiien  sichtbar. 

TAFEL  XIII. 

Fig.  1 — 3t  Salvinia  natans. 

1.  Mikrosporangium  quer  durchschnitten;  die  Anlheridien  (Ilikrosporen,  welche  ihre 
Aussenhäute  abgestreifl  haben}  fallen  heraus.  Vgr.  200. 

2.  Eine  einzelne  solche  Mikrospore  minder  entwickelt.  Vgr.  200. 

3.  Samenfaden  durch  Jod  getödtel.  Vgr.  500. 

4.  Ein  solcher  mit  anhängenden  Mutlerzellcben  gleicher  Vergrösserung. 

5.  Ein  Stück  des  Exosporiuro  einer  Makrospore  im  Längsdurcbscbnill.  Vgr.  300. 

Man  unterscheidet  drei  Schichten  davon.  Eine  dünne  innere,  eine  dickere, 
mittlere,  lichtere  und  eine  sehr  dicke  äussere,  scheinbar  zellige. 

6.  Sehr  junges  Prolhallium  freigelegt,  mit  anhängendem  Stück  der  inneren  Sporen- 
haut. Vgr.  200. 

7.  Ebensolches  und  durch  die  ganze  Spore  geführten  Längsdurchschnilt.  Gleiche  Vgr. 
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R.  Weiler  vorgeschrittenes  Prothaiiium,  an  dem  das  erste  Archegonium  sich  ent- 
wickelt, iu  ttbniicbem  LiiigsdurchscbniU.  Gleiche  Vgr. 

9.  10.  Durch  LSngsschniUe  geöffnete  unbefrucfatete  Archegonien,  in  welchen  Keim- 
bläschen zu  sehen.  Vgr.  300. 

1 1.  Durch  einen  Querschnitt  geöffnetes  unbefruchtetes  Archegonium  mit  zwei  Keim- 
bläschen. Han  blickt  von  unten  in  dasselbe  und  sieht  in  der  Milte  der  Zeichnung 
die  Innenmundung  des  Einführungsganges. 

IS.  Stück  eines  längsdurchschnittenen  Proihallium,  an  weichem  zwei  Archegonien 
sichtbar:  ein  unbefruchteles  und  ein  eben  befruchtetes.  Vgr.  300. 

13.  Die  hohe  Ecke  eines Hrothallimn  im  Längstlurchsclinill,  durch  welchen  ein  Arche- 
gonium mit  ungewöhnlich  langem  Itünduiigsgange  blosgclegt  wurde.  Vgr.  3ü0. 

ti.  Dreizelliger  Embryo,  der  die  Cenlralzeile  seines  Archegonium  voilsliindig  ous- 
füllt.  Die  Lage  der  Innenmündung  des  Kanals  desselben  ist  durch  zwei  Linien  aii- 
gedeulel.  Vgr.  ZOO. 

15.  Befruchtetes  Archegonium  mit  abnorm  vergrosserlcr  Centralzelle,  welche  vom  we- 
nig zelligen  Embryo  nur  zum  kleinen  Theil  auisgefülll  wird.  Vgr.  100. 

16.  Befruchtetes  Archegonium  mit  eingeschlossenein  achtzelligem  Embryo.  Vgr.  300. 

17.  a,  k,  e.  Sechzehnzelliger  Embryo  freigelegt,  a von  aussen,  seitlich,  6 im  Längs- 
diirchschnitt,  c von  hinten  gesehen. 

18.  Etwas  Weiler  entwickelter  Embryo  ebenfalls  freigelegl,  a von  oben,  6 von  der 
Seile,  c ebenfalls  von  Her  Seite  um  90"  gedreht.  Vgr.  10. 

19.  10.  II.  Weiter  vorgerückte  Embryonen;  Kig.  19  u.  II  ganz,  Kig.  10  halb  frei- 
gelegL  Ersiere  100-,  letztere  SOOfach  vergrösserl. 

1t.  Vom  Prolhallium  umschlossener  Embrvo.  Vgr.  300. 

1.3.  Frcigelegter  Embryo  von  der  Vorderfläcbe  gesehen.  Vgr.  100. 

14.  Embryo  vom  Proiballiuin  umschlossen;  das  erste  Blatt  beginnt  sich  nach  oben  zu 
entwickeln.  Vgr.  300. 

15.  Sporen  mit  Protballium  und  Embryo  etwas  weiter  vorgeiücklcr  Entwickelung  im 
Längsdurchschnilt.  Vgr.  60. 

16.  Ein  solcher  Embryo  lOOfach  vergrössert. 

17.  Ein  solcher  Embryo  freigelegt,  und  von  der  VorderüXche  des  ersten  Blattes  ge- 
sehen, an  deren  unterem  Rande  das  Ende  der  Hauptachse  deutlich  bervortrill. 
Gleiche  Vgr. 

18.  Weiler  vorgeschrittener  Embryo  freigelegt. 

18,  a.  Halb  von  vorn  gesehen.  Neben  dem  ersten  Blatte  a tritt  die  bereits  einmal  ge- 
gabelte, und  in  der  zweiten  Gabelung  begriffene  Hauptachse  b hervor:  hinter 
ihr  das  Hinterende  der  Keimpflanze  c. 

18,  6.  Von  vorn,  Fig.  18  c von  oben  gesehen.  Die  nämlichen  Buchstaben  bezeich- 
nen die  gleichen  Theile. 

19.  Keimende  Spore,  deren  Prothallium  vom  ersten  Blatte  (nicht  von  der  sich 
streckenden  Achse  des  Embryo)  durchbrochen  ist.  Vgr.  50. 

30.  Spore  mit  Protballium  und  Embryo  nach  Streckung  der  Achse  des  letzteren. 
Vgr  80. 

30,  6.  Die  Endknospe  dieses  Embryo.  Vgr.  300. 

3t.  Weiter  entwickelte  Keimpflanze  mit  anhängender  Spore  ira  Längsdurchschnill. 
Vgr.  150. 
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31.  Endknospe  einer  lihnlicli  eniwickellen  Keimpnanzc  von  oben  gesehen.  Neben 
dem  ririlten  noch  scharf  zusammengefallelen  Blaite  (in  der  Zeichnung  zur  linken) 
das  Ende  der  Hauptachse;  unter  ihr  drei  ihrer  schwachen  Gabelungen,  die  zu 
sogenannten  Wurzeln  sich  entwickeln. 

Kig.  33 — 38.  Pilularia  globulifera. 

33  — 37.  Sntnenniden  in  verschiedenen  Lagen ; Fig.  34  einer,  der  eben  aus  seinem 
Miittcrzellchen  sich  hervorringt.  Vgr.  500. 

38.  Der  obere  Theil  einer  keimenden  Makrospore;  im  Eingänge  der  Archegonien* 
inündung  ist  eilt  Samenfaden  sichtbar.  Ygr.  ISO. 
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